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Resumen
En este proyecto se presenta una propuesta para la planeación de la operación de ruteo de
vehículos escolares, para la empresa Trans 2000Uno Ltda., esto, mediante el uso de técnicas de
investigación de operaciones y programación (Bot de Web Scraping en Python y Aplicación
programada en VBA), en el cual se busca la disminución del tiempo total de recorrido de las
rutas, además de hacer el proceso de planeación de la operación más eficiente.
El proyecto de investigación se plantea en 3 fases; la primera fase consiste en un análisis del
sistema de planeación de rutas actual, haciendo énfasis en cómo se llevan a cabo los procesos
de planeación de operación de las rutas escolares para cada ciclo académico y analizando
métricas que permitan hacer comparaciones con la propuesta que se plantea en esta
investigación. En la segunda fase, se obtienen los datos de distancias y tiempos que serán
utilizados dentro de ésta, se plantea obtener estos datos mediante dos posibles técnicas: a) por
medio de ApiKey de Google Cloud Platform (aplicación de pago) y b) por medio de un Bot de
WebScraping creado en Python por los autores para tal fin. Además, en esta fase también se
hace el proceso de agrupamiento (Clustering) de las direcciones, a través de dos propuestas: a)
análisis de direcciones por medio de UPZ (Unidades de Planeación Zonal) y posteriormente
definición de delimitaciones de la ciudad de acuerdo con vías con alto tráfico; b) Método de
clusterización, utilizando técnicas de análisis de datos teniendo en consideración el tiempo
mínimo de recorrido entre nodos, a partir de la matriz generada en la primera parte de la fase 2.
Por último, en esta fase se ejecutan métodos de ruteo teniendo dos propuestas para el desarrollo
de estos: a) Ruteo mediante método heurístico (algoritmo de ahorros); b) Ruteo utilizando el
método exacto TSP (problema del agente viajero). Finalmente, en la tercera fase se genera un
aplicativo con los métodos considerados más acordes a la empresa en tanto a inversión y
facilidad de uso, obteniendo una propuesta que satisfaga las necesidades de la empresa en la
planeación de su operación de ruteo.
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Scraping.
Abstract
In this project a proposal is presented for the planning of the operation of routing of school
vehicles, for the company Trans 2000Uno Ltda., this, through of operations research and
programming techniques (Web Scraping Bot in Python and Application programmed in VBA),
in which the reduction of the total travel time of the routes, in addition to making the planning
process of the operation more efficient.
The research project is planned in three phases; the first phase consists of an analysis of the
current route planning system, emphasizing how the operation planning processes of school
routes are carried out for each academic cycle and analyzing metrics that allow comparisons to
be made with the proposal that is proposed in this research. In the second phase, the data of
distances and times that will be used within it is obtained, it is proposed to obtain this data
through two possible techniques: a) by means of ApiKey of Google Cloud Platform (payment
application) and b) by means of a WebScraping bot created in Python by the authors for that
purpose. In addition, in this phase the process of grouping (Clustering) of the directions is also
done, through two proposals: a) analysis of directions through UPZ (Zonal Planning Units) and
subsequently defining city boundaries according to high traffic routes; b) Clusterization
method, using data analysis techniques taking into account the minimum node travel time, from
the matrix generated in the first part of phase 2. Finally, at this stage routing methods are
executed having two proposals for the development of these: a) Routing by heuristic method
(savings algorithm); b) Routing using the exact TSP method (Traveling Salesman Problem).
Finally, in the third phase an application is generated with the methods considered more in line
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with the company in terms of investment and ease of use, obtaining a proposal that meets the
needs of the company in the planning of its routing operation.
Keywords
Heuristics of Routing, Clusterization, VBA Programming, Python, School Routes, Web
Scraping.
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Introducción
La planeación de ruteo es un punto clave para las empresas de rutas escolares, esto, dado
que de ella depende la correcta operación de la compañía durante el año. La planeación es
cambiante teniendo en cuenta que hay retiros e ingresos de estudiantes a lo largo de todo el año,
además, los ruteos pueden cambiar por situaciones fortuitas como accidentes en vía,
embotellamientos en el tráfico, retenes esporádicos, arreglos en la vía, entre otros.
La empresa Trans 2000Uno Ltda. Hace la planeación de su operación para las rutas escolares
cada seis meses, y organiza las rutas de acuerdo con la experiencia de los conductores en cuanto
a ubicación geográfica y agrupaciones de niños, teniendo en cuenta congestión en vías y tiempo
de recorrido conforme a horas de ingreso y salida de los estudiantes. Sin embargo, estas labores
se hacen manualmente organizando a los estudiantes en grupos y asignándolos a rutas por
criterio de zonas, lo anterior se hace por medio del software Excel.
Un aspecto importante por considerar es que esta planeación se hace únicamente acorde al
criterio del planeador sin recurrir a técnicas que mejoren este proceso, por lo cual, la planeación
puede llevar varios días, mientras se establecen los grupos, se asignan las rutas y se mapea
según la secuencia que se establezca y parezca más conveniente.
En consecuencia, en este proyecto investigativo se pretende dar una herramienta que permita
agilizar el proceso de planeación de rutas escolares, esto, mediante una aplicación en Visual
Basic for Applications (VBA), dado su fácil acceso y la relación del personal de la empresa con
la suite de Microsoft Office, para ello se elegirá entre 2 métodos de descarga de datos de origendestino (matrices distancia tiempo), dos métodos de agrupamiento (clúster) y dos métodos de
ruteo (Traveling Salesman Problem y Algoritmo de ahorros); dicha selección de métodos se
ejecutará para dar un aplicativo de bajo coste, fácil de entender y usar, con bajo requerimiento
computacional para mejorar los procesos de planeación de la empresa objeto de estudio.
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1. Capítulo 1. Descripción del proyecto
En este capítulo se contextualiza la forma en que se desarrolla la movilidad en Bogotá, el
funcionamiento de la empresa objeto de estudio y su planeación de la operación, esto para
realizar el planteamiento del problema, posteriormente, se plantean los objetivos de la
investigación para finalmente presentar la justificación y delimitación del proyecto
investigativo.
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contexto distrital
En la actualidad Bogotá es la primera ciudad a nivel mundial en lo que se refiere a horas
perdidas en congestión vehicular, se estima que los ciudadanos de Bogotá pierden
aproximadamente 191 horas al año en embotellamientos (INRIX, 2019). Lo mencionado
anteriormente está estrechamente relacionado con la calidad de vida de los ciudadanos dado
que pierden gran parte de su tiempo en transportarse desde/hacia sus hogares.
Por otra parte, de acuerdo con (EL TIEMPO, 2019), la secretaria de movilidad afirma que
en el 2018 se tuvieron 1043 rutas escolares multadas y 288 inmovilizadas, esto en su mayoría
se debe a fallas técnico-mecánicas, incluyendo fugas de líquidos y altas emisiones de gases.
Los vehículos de este tipo en su mayoría trabajan con Diesel, lo cual provoca que se genere
material particulado fino (2.5 micrómetros), esto puede ocasionar graves problemas de salud a
los estudiantes, considerando que no han desarrollado bien sus pulmones lo que puede terminar
en graves problemas respiratorios según lo afirma Miguel Quirama en (EL TIEMPO, 2019).
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1.1.2. Empresa Trans2000 uno Ltda.
Trans2000 uno Ltda. es una empresa ubicada en la ciudad de Bogotá, más específicamente
en el sector de Modelia, se encarga del servicio de transporte de rutas escolares, actualmente
transporta a 136 estudiantes y cuenta con 11 rutas.
La empresa le presta el servicio de ruta escolar en su mayoría a estudiantes ubicados en las
localidades de Fontibón (59%) y Kennedy (23%). Los cuales se ubican mayoritariamente en
los grados cuarto, séptimo y octavo.
Es de destacar que la empresa presta el servicio para niños de jardín y transición, los cuales
son la población de más atención y cuidado para transportar dada su condición de
vulnerabilidad. Por otra parte, el 52% de los estudiantes transportados se encuentran en
bachillerato y el 48% restante en primaria.
1.1.3. Planeación de Operación
La planeación de la operación la realiza un conductor que desempeña la función de director
de operaciones, quien, en primera instancia, ingresa los datos de los estudiantes a una hoja de
Excel, luego de esto, utiliza Google Maps con la finalidad de ubicar las direcciones y determinar
cómo los agrupará, posteriormente, de acuerdo con su experiencia asigna a los alumnos a las
rutas que están disponibles.
De otra forma y teniendo en cuenta los aspectos que han sido relacionados con las
particularidades de movilidad en la ciudad de Bogotá, mayoritariamente en horas de alta
congestión vehicular, las características de operación actual de la empresa Trans2000uno Ltda.,
y su forma de realizar la planeación de la operación de rutas, se ve la necesidad de definir un
nuevo método más eficiente para dicha planeación, en consecuencia, en este trabajo se pretende
establecer un método cuantitativo que mejore y a su vez facilite el ruteo de la flota de vehículos
disponibles, representando esto para la empresa un menor consumo de recursos (tiempo,
insumos, dinero, etc.) en el desarrollo de su operación y una mayor satisfacción a sus clientes.
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1.2. Formulación del problema
¿Cuál debe ser el diseño de un modelo de ruteo de vehículos basado en técnicas cuantitativas
aplicadas a la empresa Trans 2000uno Ltda., dedicada al desarrollo de rutas escolares en la
ciudad de Bogotá, que permita mejorar la planeación de la operación en la empresa, y dar una
posible reducción en el tiempo de transporte y la distancia recorrida por su flota de vehículos?
1.3. Objetivos del proyecto
En esta sección se presentan los objetivos que se pretenden lograr al finalizar la investigación
para la planeación de ruteo para la empresa Trans 2000Uno Ltda., en la ciudad de Bogotá.
1.3.1. Objetivo General
Plantear un modelo de ruteo de vehículos para la planeación de rutas escolares de la empresa
Trans2000Uno Ltda. a través de la aplicación de diferentes métodos cuantitativos con lo que se
mejore este proceso, generando una disminución en el tiempo y/o distancia total de transporte
por la flota de vehículos.
1.3.2. Objetivos Específicos
▪

Caracterizar la operación y planeación del ruteo de la flota de vehículos disponibles
de la empresa Trans2000uno Ltda., con el fin de identificar el funcionamiento actual
de la empresa, analizando información suministrada por esta.

▪

Proponer modelos de ruteo en la empresa Trans2000Uno Ltda. para mejorar el
proceso de planeación de operación de rutas de transporte escolar mediante modelos
exactos y heurísticos (Algoritmo de ahorros).

▪

Comparar los métodos cuantitativos aplicados para generar una propuesta de mejora
que permita dar solución al problema de ruteo y su planeación en la empresa en
cuestión.
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1.4. Justificación y delimitación del proyecto
La empresa Trans2000Uno Ltda. realiza la planeación de sus operaciones manualmente, esto
implica que se requiera más tiempo en dicha planeación para cada inicio de ciclo educativo,
además de esto, la empresa presta su servicio en las localidades de Fontibón, Kennedy,
Engativá, Puente Aranda y Teusaquillo, de estas localidades se reporta que la localidad de
Engativá presenta el porcentaje más alto de malla vial intermedia en mal estado con un 15%
(Observatorio de Movilidad, 2017).
En cuanto al tiempo que un usuario permanece en el servicio de transporte, el observatorio
de movilidad de Bogotá en el balance de 2017 reportó que de los años 2011 al 2015 se presentó
un aumento en el tiempo promedio de viaje en 58%, siendo más notorio este aumento en
transporte público y Transmilenio. Por otra parte, este informe presenta que unas de las
localidades con mayor índice de material particulado son Kennedy y Puente Aranda
(Observatorio de Movilidad, 2017).
Por otra parte, en Bogotá existen algunas aplicaciones que realizan el monitoreo de rutas
escolares, además de la planeación de los viajes en tiempo real, teniendo en cuenta variables de
tipo improvisto que se puedan presentar, a continuación, se muestra una tabla con la
información recopilada de dichas aplicaciones.
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Tabla 1.1 Información de aplicaciones usadas por las empresas de transporte escolar en Bogotá. (Autores)

Nombre

Tipo

Giitic

Software
para el
rastreo
mediante
GPS y
planeación
de Rutas

Rube

Aplicación
de rastreo
Urbano de
Rutas
Escolares

Ontrack
School

Aplicación
de rastreo
y
planeación
de Rutas
Escolares

Bus
esCool

Sistema
inteligente
de
monitoreo
y control
de rutas
escolares

Aplicaciones utilizadas por empresas de rutas escolares
Características
Ventajas
Monitoreo de rutas
Cualquier celular puede monitorear el
escolares
recorrido
Programación,
rastreo y registro de
El sistema de rastreo permite hacer
novedades en las
planificación de rutas, medir tiempos de
entregas (Transporte
desplazamiento para elegir la mejor ruta
de carga y
(Cuenta con Waze integrado)
mensajería)
Localización
Permite a los padres conocer dónde
mediante GPS
vienen los estudiantes
Permite una visualización completa de las
rutas escolares durante recorrido, estado
del vehículo (recogiendo, dejando,
Identificar en que
movilizándose), horarios de llegada y
parte del recorrido se
salida de cada bus
encuentran
Listado de estudiantes que se movilizan y
los que faltan
Ahorro de tiempo, gasolina, además de
Planear rutas
avisar a los padres ubicación de los
eficientes teniendo
estudiantes.
en cuenta las
Control de asistencia a los estudiantes
condiciones del
Verificación de cumplimiento de las
tráfico de la ciudad.
normas legales de los vehículos
Los padres pueden
ver la ubicación en
Control de asistencia a los estudiantes
tiempo real de sus
hijos
Es posible ver los
improvistos como
Imágenes de video en tiempo real dentro
tráfico lento y fallas
de la ruta escolar
mecánicas.

Fuente

(Giitic, 2020)

(Olivares, 2020)

(rubeapp, 2020)
(Olivares, 2020)
(Ontrack School,
2020)

(Bus esCool, 2020)

La información de la Tabla 1.1, muestra que las aplicaciones que se usan actualmente sirven
para hacer un monitoreo de las rutas en tiempo real, y tienen en cuenta variables que se pueden
presentar en el día a día, como accidentes, congestión vial, además de dar seguimiento a la
asistencia de los alumnos. Sin embargo, estas aplicaciones no se encargan de la planeación de
la operación de la flota de vehículos para el ruteo, solo hace un rastreo del funcionamiento de
las rutas y puede cambiar el plan de ruteo, pero de una en una, teniendo en cuenta que las rutas
ya han sido planeadas con anterioridad.
Dado lo anterior, en cuanto a la forma de realizar la planeación de las rutas en la empresa
Trans2000Uno Ltda., y de las características de movilidad en las zonas de la ciudad donde la
empresa tiene presencia, se requiere el uso de una técnica para la planeación, que mejore la
18

operación de las rutas escolares en la empresa de referencia. Para la obtención de datos en los
cuales se basarán los métodos cuantitativos a aplicar se contemplarán dos alternativas, el uso
de la plataforma Google Cloud Platform por medio de APIs y la implementación de un Bot de
Web Scraping creado por los autores en Python, posteriormente se evaluará el proceso de
agrupamiento a través de dos técnicas de clúster diferentes, en primer lugar análisis zonal de
acuerdo a UPZ, agrupando de acuerdo con el criterio de cercanía y el no cruce de vías de alto
tráfico, en segunda instancia se utilizará un método desarrollado por los autores en donde se
utilizará la matriz de distancias y de tiempos de recorrido entre cada nodo y se agruparan las
direcciones de acuerdo con capacidades y menores tiempos de recorrido, y finalmente se
realizará el ruteo por medio de dos técnicas definidas para ello, como son: optimización por
método exacto (TSP), dado que es una de las técnicas más usadas en este tipo de problemas,
siempre y cuando, no se tenga un crecimiento combinatorial exponencial, y el algoritmo de
ahorros o heurística de Clark & Wright, debido a que es un método clásico utilizado
considerablemente en la actualidad puesto que da mejores resultados que usando otro tipo de
heurísticas como se menciona en (Esparcia Alcázar, y otros, 2019). El uso de estas técnicas es
válido en la medida que se ajusta a las investigaciones que se están haciendo en este campo, en
la mayoría de los artículos y tesis consultados, se utiliza más de un método con el fin de mejorar
diferentes aspectos en la planeación, además de tener en cuenta variables como el tiempo de
ejecución del programa diseñado. Por lo cual, se determinará la mejor combinación entre las
técnicas evaluadas para cada proceso (obtención de datos, agrupamiento y ruteo), para la
generación del aplicativo propuesto a la empresa. De esta manera, en el proyecto planteado se
busca una disminución del tiempo de transporte y la distancia recorrida por la flota de vehículos,
y además de esto, contribuir al bienestar de los estudiantes a los cuales se les presta el servicio.
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1.5. Metodología
El proyecto se desarrolla en tres fases; la primera, consiste en realizar la caracterización del
funcionamiento actual de la empresa; la segunda fase es donde se desarrollarán modelos para
el proceso de ruteo en la cual se identifican tres grandes etapas: obtención de matriz de tiempos
y distancias, clusterización (o agrupamiento) y la ejecución de métodos de ruteo; en la tercera
fase se consolidarán los mejores métodos por etapa en un aplicativo para la empresa. En la
Figura 1.1 se muestra gráficamente las fases que componen la metodología unido a las
actividades principales de cada etapa.

Figura 1.1 Diagrama de la metodología seguida en el proyecto de investigación. (Autores)

1.5.1. Caracterización del funcionamiento actual de la empresa
En esta fase se recolecta información acerca de cómo la empresa objeto de estudio realiza la
planeación de su operación.
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1.5.2. Desarrollo de los modelos de ruteo
En esta fase se busca desarrollar los modelos de ruteo, para ello, se divide en tres etapas: a)
Generación de matriz de distancias y de tiempos, b) Clusterización y c) Programación de
modelos de ruteo. Dentro de cada etapa se realizará una comparación entre los métodos
candidatos para seleccionar la combinación que se adapte más a las necesidades de la empresa
para constituir el aplicativo propuesto.
1.5.2.1.

Generación de matriz de tiempos y distancias

En esta etapa se busca obtener los datos de tiempos y distancias entre los nodos que
componen la flota de vehículos; comparando dos técnicas: Método por API de Google Cloud
Platform y Método por Bot de Web Scraping.
1.5.2.2.

Generación de Agrupamientos (Clúster)

En esta etapa se busca agrupar las direcciones de acuerdo con parámetros de tráfico vial y
menores tiempos de recorrido entre nodos, para ello, se plantean dos posibles métodos de
generación de dichos clústeres, Métodos de delimitaciones por UPZ (Unidad de planeación
Zonal) y Método de agrupación por menores tiempos de recorrido entre nodos.
1.5.2.3.

Modelos de ruteo

En esta etapa se desarrollan los modelos de ruteo, donde se genera la secuencia en la que se
han de recorrer los nodos de cada grupo, dentro de esta etapa se considerarán el Método exacto
TSP (Traveling Salesman Problem) y el Método heurístico Algoritmo de ahorros.
1.5.3. Aplicativo propuesto
En esta fase se compara el aplicativo propuesto con los resultados de la operación actual,
igualmente, se plantearán escenarios con el tamaño de la flota disponible y estimación
económica de estos.
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2. Capítulo 2. Fundamentación teórica y estado del arte
2.1. Marco Teórico
2.1.1. Logística y Transporte
La logística es lo que inherentemente le da valor a los diferentes productos que se consumen
a diario, está vinculada con la cadena de suministros y describe la manera en que se llevan los
diferentes productos y materias primas de proveedores a fabricantes y de estos a los clientes,
implica el flujo de materiales tanto en actividades internas como externas a la empresa, lo que
se busca es, una cadena de suministro altamente integrada en donde se generen ventajas
competitivas al tener menores costes inherentes a la actividad y menores precios que se ajusten
a la competencia. (Gómez Aparicio, 2013).
Por su parte el transporte se relaciona con la logística, en cuanto a que representa el elemento
con mayor relevancia dentro de los costos de esta. Para el traslado de los bienes de su punto de
producción hasta su cliente final y en general en la prestación del servicio de transporte, esto
tiene un alto impacto en el costo del producto dado que incluye la tarifa de traslado de los bienes
entre dos puntos, cargos adicionales por recoger las mercancías en el punto de origen y/o la
entrega al punto destino, seguros de los bienes a transportar, combustibles, mantenimiento,
depreciación del vehículo, entre otros (Ballou, 2004).
2.1.2. Problema de Enrutamiento de Vehículos
El problema de enrutamiento de vehículos (Vehicle Routing Problem -VRP por sus siglas
en inglés) determina el conjunto óptimo de rutas que debe realizar una flota de vehículos para
dar servicio a un conjunto específico de clientes (Toth & Vigo, 2002).
A continuación, se muestran los diferentes tipos de problemas de enrutamiento de vehículos
con la explicación de sus respectivas características.
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Tabla 2.1 Características de los diferentes Tipos de Problema de Enrutamiento de Vehículos. (Autores)
Tipología del VRP

Característica

Referencias

CVRP

Extensión del m-TSP (m agentes viajeros), cada cliente posee una demanda

(Olivera, 2004)

(Capacitated Vehicle
Routing Problem)

y cada vehículo una capacidad (igual, en flota homogénea, diferente, en flota
heterogénea); se plantea encontrar las rutas óptimas para cumplir con la
demanda total del sistema, utilizando la menor cantidad de vehículos.

FSMVRP
(Fleet Size and Mix
VRP)

Los costos y las capacidades de los vehículos varían, generando un conjunto

(Olivera, 2004),

de tipos de vehículos a utilizar, se deciden las rutas, la cantidad y tipo de

(Baldacci,

vehículos a emplear.

Battarra, & Vigo,
2008)

VRPTW
(VRP with Time
Windows)
SDVRP
(Site Dependent
VRP)
IRP
(Inventory Routing
Problem)
PVRP
(Period VRP)

Incluye un horario dentro del cual el vehículo puede arribar al nodo cliente,

(Olivera, 2004)

además de un tiempo de servicio o demora en cada cliente (si el vehículo
llega antes del iniciar el tiempo de servicio, permanece en espera).

Posee una flota limitada y heterogénea de vehículos; los costos de ruteo son

(Baldacci,

dependientes del vehículo a utilizar, cada cliente puede poseer restricciones

Battarra, & Vigo,

en cuanto al tipo de vehículos que los pueden visitar.

Problemas en los cuales se determina la estrategia de distribución con costo

2008)

(Bertazzi,

total mínimo; dentro de los costos a considerar está el costo de mantener en

Savelsbergh, &

inventario y los costos de transporte, evitando los faltantes de stock.

Speranza, 2008)

El ruteo de vehículos se desarrolla para diferentes periodos de tiempo (días,

(Francis,

semanas, etc.), en cada “periodo de tiempo” la flota de vehículos cumple las

Smilowitz, &

rutas planeadas iniciando y terminando en el depósito de vehículos, por lo

Tzur, 2008)

tanto, esta variante del VRP añade restricciones en cuanto al cronograma de
visitas a los nodos cliente.
SDVRP
(Split Delivery VRP)
DVRP
(Dynamic VRP)

Los clientes pueden ser abastecidos más de una vez, supliendo la demanda

(Archetti &

de estos por medio de múltiples entregas.

Speranza, 2008)

Parte de la información para el ruteo está disponible el día de la puesta en

(Larsen, Madsen,

marcha, la información inicial puede variar después de realizado el ruteo,

& Solomon,

algunas peticiones de clientes surgen el día de la operación, por ende, se

2008)

evalúa su inserción (o rechazo) en la ruta.
VRPB
(VRP with
Backhauls)

Además de realizarse entregas a los clientes, también se realizan recogidas

(Toth & Vigo,

(sólo después de terminadas las entregas) las cuales tiene como destino el

2002)

depósito (generando una demanda ficticia).
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VRPPD

Cada cliente posee una cantidad la cual se le ha de entregar y/o recoger

(VRP with Pickup

(primero se realiza la entrega y luego la recogida para todo cliente).

and Delivery)
MDVRP
(Multi-Depot VRP)

En esta variación del VRP, los clientes son servidos por un vehículo

(Berman &

perteneciente a uno de varios depósitos, los vehículos pueden terminar su

Hanshar, 2009)

recorrido en el depósito de inicio (destino fijo) o en otro diferente (destino
no-fijo).
MTVRP
(Multi-Trip VRP)
SVRP
(Stochastic VRP)

Los vehículos pueden ejecutar múltiples rutas dentro del periodo de

(Rocha, González,

planeación.

& Orjuela, 2011)

Los problemas clásicos de SVRP abarcan los problemas en los cuales se

(Cheong & Tan,

poseen clientes, demandas y/o tiempos (transporte y servicio) con un

2009)

comportamiento estocástico (o aleatorio), por ende, el valor que toma dicho
parámetro sólo es conocido con certeza al llegar al cliente.

2.1.3. Métodos de Solución en Problemas de Enrutamiento de Vehículos
Existen diferentes métodos para resolver los problemas de enrutamiento de vehículos, estos,
se encuentran dentro de tres categorías: métodos exactos, heurísticos y metaheurísticos. En la
siguiente tabla se encuentra una breve descripción de cada uno de ellos.

Tabla 2.2 Métodos de Solución para Problemas de Enrutamiento de Vehículos. (Autores)

Método

Descripción

Referencias

Métodos Exactos
Algoritmos de

Soluciones basadas en relajaciones combinatorias (problemas de

ramificación y

asignación, árbol de expansión mínima, estado de relajación

acotamiento

espacial), compara las soluciones candidatas y decide si expandir

(Toth & Vigo, 2002)

dichas soluciones o eliminarlas.
Algoritmos

Declaración de todas las rutas factibles y asignación de tal forma

basados

en

que la ruta cubra al menos una vez a los nodos en los cuales se

cobertura

de

ubica los clientes, lo anterior con costo mínimo.

conjuntos
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Heurísticas
Métodos Constructivos
Algoritmo

de

Generación de una ruta inicial origen-nodo-origen para todos los

(Clarke & Wright,

Ahorro

de

clientes, en las cuales un cliente es abastecido por un vehículo, a

1962), (Fisher &

Clarke

y

partir de la combinación de estas rutas se disminuye el número de

Jaikumar, 1981),

vehículos a usar para atender a todos los clientes; dichas

(Altinel & Oncan,

combinaciones son efectuadas bajo un criterio de ahorro de

2005)

Wright

distancia y cumpliendo con las restricciones del sistema.
Una modificación a este algoritmo es el basado en coincidencia
(matching), el cual al unir 2 rutas tiene en cuenta el efecto de las
posibles uniones que estas puedan tener más adelante.
Mejora

al

Agregación de parámetro de forma (ʎ) en la formulación de los

(Altinel & Oncan,

algoritmo

de

ahorros, con ello se evita la generación de rutas circulares, por

2005) (Olivera,

medio de una penalización en las uniones de rutas con clientes

2004), (Toth & Vigo,

lejanos, suceso que ocurre en el algoritmo clásico de ahorros al

2002), (Rocha,

estar próximo a finalizar. También puede proveer un conjunto de

González, & Orjuela,

diferentes soluciones al cambiar el parámetro de forma en cada

2011)

Ahorros
(parámetro

de

forma)

ejecución.
Heurística

de

Inserción

Dentro de este método, se agregan clientes no visitados a una ruta,

(Olivera, 2004),

dicha agregación se puede hacer de manera secuencial (agregación

(Potvin, 2009)

de clientes uno por uno) o de manera paralela (creación de todas
las rutas para el cliente y selección de inserción acorde al mejor
lugar factible)
Métodos de Dos Fases
Métodos

de

Comprende los métodos de agrupar primero, rutear después (en los

(Laporte, Gendreau,

Agrupación

cuales los clientes son asignados a grupos, y se ejecuta el TSP

Potvin, & Semet,

Elementales

dentro de cada grupo), dos algoritmos pertenecientes a este campo

2000), (Olivera,

según (Toth & Vigo, 2002) son:

2004), (Toth & Vigo,
2002)

El algoritmo de barrido (Gillett and Miller, Wren, and Wren and
Holliday) en el cual una semirrecta con origen en el depósito de
vehículos rota “barriendo” los clientes y agregándolos a una ruta
hasta que se llegue al límite de la capacidad, posteriormente se
desarrolla el TSP en dicha ruta.
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El algoritmo basado en asignación generalizada (Fisher and
Jaikumar), inicializa cada agrupación con un cliente semilla,
calcula el costo (distancia) de agregar cada cliente a cada
agrupación (respecto al cliente semilla), resuelve la asignación
acorde al costo y la capacidad del vehículo generando así la ruta,
por último, resuelve el TSP para cada ruta.
Algoritmo

de

pétalos

Extensión del algoritmo de barrido, genera múltiples rutas en una
primera fase, y en la segunda fase ejecuta un problema de partición
de conjuntos con el fin de asignar únicamente una ruta a un cliente.

Método

de

Genera un TSP para todos los nodos el cual ignora las restricciones

primero ruteo,

de capacidad, posteriormente genera agrupaciones acordes a

segundo

restricciones de capacidad de los vehículos.

agrupación
Heurísticas de mejora
Mejoras de una

En una solución inicial, plantea desconectar un número

(Laporte, Gendreau,

sola ruta

determinado de nodos ʎ (Lin, 1965) y reconectarlos de todas las

Potvin, & Semet,

maneras posibles, si se encuentra una mejora a la situación inicial

2000)

se implementa.
Mejoras
Multi ruta

de

Intercambio de asignación en un gran número de nodos; diferentes

(Toth & Vigo, 2002)

métodos son descritos, entre los más representativos están los
trabajados por Thompson and Psaraftis, Van Breedam, and
Kindervater and Savelsbergh.
Metaheurísticas

Annealing

Simulado:

parte

de

una

solución

inicial

xt

elaborada

(Lutton & Philippart,

aleatoriamente, se compara con otra solución xt+1(la cual se genera

1996), (Toth & Vigo,

al hacer un movimiento aleatorio en la solución actual), si presenta

2002),

menor o igual costo se selecciona, de otra forma se decide a partir

(Van Breedam, 2001)

de probabilidad. Se itera hasta encontrar el equilibrio, en el cual las
soluciones vecinas no poseen cambios en el valor de la función
objetivo.
Determinístico: similar al simulado, pero cambia el criterio de
aceptación de una nueva solución a una forma determinística.
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Búsqueda Tabú

Genera un conjunto de soluciones (sin importar si aumentan el

(Chelouah & Siarry,

costo), se busca la mejor solución de dicho conjunto, las soluciones

1999), (Olivera,

elegidas se prohíben (o se vuelven Tabú) para evitar ciclos, dado el

2004), (Van

costo de almacenamiento de las soluciones tabú, se utiliza memoria

Breedam, 2001)

de corto plazo para evitar su ingreso en próximas búsquedas; dicho
proceso se repite hasta alcanzar el criterio de parada.
Algoritmos

Parte de una “población” de soluciones y aplica operadores

(Berman & Hanshar,

Genéticos

evolutivos los imitan el comportamiento de fenómenos observados

2009), (Olivera,

en la naturaleza, dichos operadores pueden ejecutar funciones

2004)

como selección, cruzamiento y mutación, con lo cual en cada
generación van avanzando las soluciones dominantes.
Los operadores utilizados en algoritmos genéticos en el VRP
incluyen intercambiar los clientes de una ruta, invertir el orden de
la ruta, insertar un cliente en una ruta diferente y seleccionar una
sub-ruta y cambiar su posición dentro de la ruta.
Algoritmos de

Imita el comportamiento de las hormigas al buscar comida, coloca

(Bullnheimer, Hartl,

Colonia

“hormigas” en los nodos, tras cada iteración, las hormigas se

& Strauss, 1999),

mueven generando diferentes rutas (basadas en una regla

(Olivera, 2004)

de

Hormigas

probabilística), las rutas con mayor concurrencia se tornan más
deseables para las demás hormigas, por ende, son las rutas de
menor consumo de tiempo o distancia, dichas rutas pueden no
cumplir las capacidades de los vehículos por ende, al alcanzar
dicha restricción se retorna al depósito y se empieza otra ruta.
Redes

Modelos computacionales que poseen un comportamiento similar

(Andresol, Gendreau,

Neuronales

a las neuronas, en su forma básica es conformado principalmente

& Potvin, 1999),

por unidades (por ejemplo, unidades de decisión binaria),

(Ghaziri, 1996)

conexiones (las cuales pueden ir variando el peso o importancia en
el sistema) y reglas para restringir el sistema; usados ampliamente
en problemas de optimización combinatoria.
Procedimiento

Constando de dos fases, una de construcción y otra de búsqueda

codicioso

local.

búsqueda
adaptativa
aleatoria
(GRASP)

de

En la fase de construcción, se genera una solución inicial por medio
de una heurística codiciosa aleatoria (en la cual se elige el óptimo
local en cada iteración con el objetivo de aproximarse al óptimo

(Prins, 2009),
(Rolland, Patterson,
& Pirkul, 1999),
(Sandoya & Aceves,
2013)

global), dicho proceso es adaptativo dado que tiene en cuenta las
decisiones previas para tomar las próximas. Posteriormente se
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mejora la solución obtenida por medio de búsqueda local (se mueve
a través de soluciones vecinas dentro del espacio de búsqueda,
acorde a un criterio establecido).

En el siguiente mapa conceptual se resume la información anteriormente mencionada con
respecto a los diferentes tipos de problema de enrutamiento de vehículos y sus tipos de
soluciones bajos los distintos tipos métodos posibles de solución.

Figura 2.1 Mapa conceptual de tipos de VRP y sus métodos de solución. (Autores)
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2.1.4. Clusterización-Agrupación
Como se describe en la sección 2.1.3 existen diferentes metodologías para solucionar
distintos problemas de ruteo, en las cuales se incluyen métodos de dos fases, donde se destacan
los métodos de agrupar primero y rutear después.
Los problemas de ruteo de vehículos VRP (Vehicle Routing Problem por sus siglas en
inglés) se definen como NP-duros (NP-hard) (Toro, Domínguez, & Escobar, 2016), lo cual
significa que son no-polinomiales, lo que implica, que estos problemas no se resuelvan
descomponiendo sus factores en los términos componentes. Sin embargo, estos se resuelven en
tiempos polinomiales no deterministas (problemas combinatoriales), lo que quiere decir que el
tiempo requerido para solucionarlos crece de manera exponencial, a medida que crece la
complejidad de este. Los problemas NP-duros se pueden resolver utilizando técnicas de
simulación o metaheurísticas (Maldonado, 2013).
Dada la complejidad computacional que se requiere para solucionar los problemas NP-duros,
se plantea usar métodos de dos fases, como Agrupar -Rutear, donde se maneja alguna técnica
de agrupamiento (clúster) para generar soluciones iniciales, después, se procede a rutear cada
uno de los grupos conformados.
Las clusterización es una metodología usada muy comúnmente en minería de datos, se
aborda para clasificar/agrupar a un conjunto de datos en clases o clústeres, de manera que los
individuos pertenecientes al grupo tengan alta similitud entre ellos (Intra-Clúster) y que exista
poca similitud entre los grupos formados (Inter-Clúster), lo que significa que los datos presentan
mayor homogeneidad dentro del mismo agrupamiento y mayor heterogeneidad con los demás
agrupamientos (Peng, Tsai, Chang, Yeh, & Hua, 2020).
En la Figura 2.2 se observa un esquema que trata de explicar que es el método de Clustering,
cuáles son sus objetivos, criterios y dependencia para desarrollar los grupos, además, se
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especifican los 5 tipos de agrupamientos que se pueden desarrollar, siendo estos: basados en
particionamiento, jerarquía, densidad, cuadricula y modelos.
Uno de los algoritmos más conocidos y utilizados en el análisis aglomerativo de datos es el
de K-Means, en él se busca K grupos (previamente definidos bajo cierto criterio). Los pasos
para ejecutar el algoritmo son los siguientes: 1. Se escogen K centroides, 2. Cada punto
evaluado se asigna al centroide más cercano, 3. Se forman grupos iniciales, 4. Para cada
iteración se recalcula el centroide, 5. Se repite el paso 4 hasta que el centroide ya no tenga
cambios (Steinbach, Tan, & Kumar, 2005).

Figura 2.2 Mapa conceptual con explicación de Clustering; información obtenida de: (Steinbach, Tan, & Kumar, 2005) (Martínez, Carrasco, &
Pérez, 2015) (Peng, Tsai, Chang, Yeh, & Hua, 2020)
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Figura 2.3 Representación del algoritmo de K-Means para encontrar tres clústeres en una muestra de datos (Steinbach,
Tan, & Kumar, 2005)

En la Figura 2.3 se presenta cada una de las iteraciones en un ejemplo de ejecución del
algoritmo, se recalcula el centroide y se van agrupando los datos que tienen características
similares hasta que el centroide no cambia y representa la media de un conjunto de datos que
cumplen alguna característica de similitud.
2.2. Marco Legal
Tabla 2.3 Normas que Rigen al Transporte Escolar en Colombia;( (Ministerio de transporte, 2015), (Secretaría del
Senado, 2019))
Articulo/Decreto

Regulación

Página 142

Decreto 1079 de 2015

Artículo 2.2.1.6.10.1
Identificación de los
vehículos utilizados para el
transporte de estudiantes;
Decreto 348 de 2015,
articulo 56

Los vehículos de transporte especial deberán tener pintadas en la parte posterior de la carrocería,
franjas alternas de diez centímetros de ancho en colores amarillo Pantone 109 y negro, inclinación
de 45 grados y una altura mínima de 60 cm
En la parte superior trasera y delantera deberá tener la leyenda "Escolar" a una altura de 10 cm
Si el vehículo pertenece a una institución educativa deberá portar los colores de la institución

Artículo 2.2.1.6.10.2.
Estudiantes con
discapacidad; Decreto 348
de 2015, artículo 57

Los vehículos que transporten estudiantes limitaciones físicas deben contar con el equipamiento
necesario para garantizar su seguridad y espacios adecuados para el acceso de equipos que faciliten
la movilidad.

Artículo 2.2.1.6.10.3.
Verificación técnica y
operativa aplicable al
transporte escolar;

Para garantizar la seguridad de los estudiantes en el vehículo debe ir un adulto acompañante que
debe conocer los mecanismos de seguridad y primeros auxilios.
Los recorridos y paradas están sujetos a los establecidos previamente por el contrato de
prestación de servicio.

1

La parada final siempre estará en el centro educativo, si no es posible debe estar lo más cerca
posible y debe ser segura garantizando que los estudiantes ingresen a la institución.
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2

Vehículos deberán cumplir con condiciones técnico-mecánicas

2.1

No se admitirán estudiantes de pie; cada estudiante ocupará un puesto de acuerdo con capacidad
vehicular establecida en ficha vehicular y licencia de transito

2.2

Los vehículos deben llevar letreros de Escolar en parte delantera trasera y laterales. La leyenda
delantera deberá estar invertida para poder leerse por el retrovisor

2.3

Disponer de un sistema de comunicación entre empresa, conductores e institución

2.4

Poseer dos puertas que sean accionadas por el conductor y el adulto acompañante

2.5

Poseer salidas de emergencia que se puedan accionar desde el interior y exterior

2.6

Poseer luces intermitentes que se accionaran de manera automática con la apertura de las puertas

2.7

Asientos no protegidos por silla anterior deben tener además del cinturón de seguridad un
respaldo en caso de frenado del vehículo

2.8
2.9

Las sillas deben contar con cinturones de seguridad
Contar con ventanas en donde los estudiantes no puedan sacar los brazos, abertura máxima de
un tercio superior a las mismas

2.10
Ley 1239 de 2008

Vehículos no podrán superar la velocidad establecida en la ley 1239 de 2008
El límite de velocidad para transporte escolar en zona urbana no debe exceder los 60 km por
hora, la velocidad en zonas escolares y residenciales no debe superar los 30 km por hora; en
carreteras nacionales y departamentales no deben exceder la velocidad de 80 km por hora.

Artículo 2.2.1.6.10.7.
Capacitación a
conductores; Decreto 348
de 2015, articulo 62.

Las empresas prestadoras de servicio de transporte escolar y las instituciones educativas deben
desarrollar cursos de educación en seguridad vial

Artículo 2.2.1.6.10.8.
Requisitos para conducir;
Decreto 348 de 2015,
articulo 63

Conductores deberán contar con licencia de conducción para ese tipo de vehículo, deberán estar
capacitados en seguridad vial, comportamiento de estudiantes y primeros auxilios.

Artículo 2.2.1.6.10.10.
Obligatoriedad de los
seguros; Decreto 348 de
2015, artículo 65.

Los establecimientos educativos deben adquirir las pólizas de seguro

2.3. Antecedentes
La siguiente tabla muestra la información consultada en diferentes artículos y tesis de
pregrado y maestría acerca del problema de enrutamiento de vehículos bajo diferentes métodos
de solución.
Tabla 2.4 Antecedentes Consultados. (Autores)
Temática abordada

Técnica utilizada
Geographic Information Systems

Implementación de un Sistema
de Información Geográfica

(GIS); Cálculo de caminos
mínimos; Heurística

Programa

Tipo/País

Access;

Artículo,

ArcInfo; VBA

España

Fuente
(Seguí, Ruiz Pérez, Guaita
Mas, Escalas, & Bauzà,
2003)
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(SIG), para proceso de
planificación de Rutas Escolares
VRPTW (Vehicle Routing
Problem with Time Windows)
VRP (Vehicle Routing
Problem) con metodología de
dos fases para su solución.
Ubicación de empresa de

Metaheurística híbrida "Genetic
Clustering and Tabu Routing"

C++

Artículo,

(González Vargas &

Colombia

González Aristizábal, 2007)

manufactura.

Creación de un sistema de
gestión de transporte escolar
basado en un sistema de
información geográfica.

VBA
Geographic Information Systems
(GIS); ArcGIS Network Analyst;
software de enrutamiento

y ArcGIS 9.1

Tesis,

Network

India

(Khader Nayati, 2008)

Analyst

Planeación de rutas para buses

Metaheurística de optimización por

Matlab

Tesis,

escolares.

colonia de hormigas

R2009A

Colombia

LINDO;

Tesis,

Scilab

Perú

Solver Cplex

Artículo,

(Araya, Obreque, & Paredes,

con AMPL

Brasil

2012)

(Arias Rojas, 2010)

VRP (Vehicle Routing
Problem) para mejorar el

Método de Barrido; Rutear

proceso de ruteo de una

(Algoritmo de Ahorros) y Agrupar;

empresa que vende productos

TSP (Problema del Agente Viajero).

(Cadillo Paredes, 2011)

de consumo masivo.
Minimizar los costos del
recorrido de cada bus y los
costos de asignación de los

Programación lineal entera mixta

estudiantes a sus respectivos
paraderos.
Enrutamiento de una flota de
diferentes tipos de vehículo a
partir de un depósito central
para los clientes con demandas

Artículo,
Modelo de programación entera

ILOG

México/P

mixta (MIP)

CPLEX 12.4

ublicado
en Brasil

conocidas y ventanas de tiempo.
Programación de la flota
homogénea de vehículos para el
transporte escolar de una
institución educativa.

Algoritmos Genéticos (AG) usando
vehículos con capacidad
homogénea;

vehículos

Heurística (Agrupar-Rutear);

múltiples

Algoritmo de Búsqueda Local

depósitos (MDVRP), mediante

Iterada; Algoritmo de Ahorros

Ruteo

de

considerando

(Infante & Litvinchev, 2013)

Matlab

Tesis,

R2012A

Colombia

(Caicedo, 2015)

Artículo,

(Toro, Domínguez, &

Colombia

Escobar, 2016)

C++
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metodología hibrida que integra
técnicas de clusterización para
generación

de

soluciones

iniciales.
Ruteo de vehículos
considerando múltiples

Metaheurística Híbrida (Grasp

depósitos (MDVRP) para

Clustering & Tabu Routing);

resolver problemas

Metodología de dos fases (Agrupar-

operacionales de empresas de

Rutear)

VBA

Tesis,
Colombia

(Hernández Ortiz, 2016)

transporte de carga por carretera
Método
Encontrar el diseño óptimo de
rutas de buses escolares para

Modelo matemático de
programación lineal entera mixta,

una red en la zona norte de

(Single Load, Mixed Load)

Bogotá.

exacto:
GAMS;

Tesis,

Método

Colombia

(Rodríguez Parra, 2017)

heurístico:
Python

Control de procesos mediante
automatización /Herramienta

Algoritmo de Branch-and-bound

controlada para generar

modificado

estructuras controladas de

VBA-PRO/II

Artículo,

(Silva, Villar, Da Costa,

Brasil

Teixeira, & Araújo, 2017)

proceso.
Establecer rutas con el fin de
proponer un plan de ruta para

Algoritmo de ahorros de Clarke y

Google Maps;

Tesis,

los vehículos distribuidores de

Wright; Creación de Clústeres

Excel;

Colombia

(Álvarez Hernández, 2017)

productos alimenticios.
Heurística de barrido o sweep;
Asignación Generalizada de Fisher
Ruteo de buses escolares.

y Jaikumar; modelo matemático
generalizado para la solución del
TSP

Google Earth;
MINTO;

Artículo,

(Escobar, Gaviria, &

Concorde-TSP

Colombia

Orejuela, 2018)

(Neos Solver)

Propuesta de mejora en una
empresa comercial que es el

Modelo de enrutamiento heurístico

primer distribuidor nacional de

de los vehículos; Programación

una

marca

mundial

de

lineal; modelo TSP

Google Earth;

Artículo,

Lindo; Grafos

Perú

(Atoche & Rodriguez, 2018)

neumáticos.
Ruteo para la recogida de
medicamentos

sobrantes

y

suministros en el mínimo tiempo

Recocido simulado (RS) y enjambre
de partículas (PSO)

-

Artículo,

(Gómez, Salazar, & Rincón,

Colombia

2019)

posible.
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Comparación de metaheurísticas
en el problema de transporte de
inventario.

Algoritmo de Clarke y Wright;
algoritmo híbrido de optimización
basado en colonia de hormigas;

-

Artículo,

(Esparcia Alcázar, y otros,

España

2019)

Algoritmo de búsqueda Tabú

De la revisión bibliográfica de la Tabla 2.4 se puede observar que 41,17% de las referencias
consultadas son tesis pertenecientes en su mayoría a Colombia, el 58,82% son artículos
científicos pertenecientes a diferentes países como Brasil, México, España y Colombia. En el
35,29% de las referencias consultadas se usan heurísticas, en 29,41% se usan metaheurísticas,
en 23,53% se usan métodos exactos (en su mayoría involucrando programación entera mixta)
y en el 11.77% se usa una combinación de heurísticas y métodos exactos.
Es de destacar que en la mayoría de la bibliografía consultada se usan varios métodos de
solución (53%), destacando que, en el 35, 3% se usan métodos de dos fases que involucran
procesos de agrupamiento o clusterización.
Por otra parte, en 29,41% de las referencias consultadas se usan sistemas de información
geográfica, en algunos casos programas especializados y en otras herramientas de Google como
(Google Earth y Google Maps).

3. Capítulo 3: Caracterización del funcionamiento actual de la empresa
Para la comprensión del funcionamiento del sistema, en otras palabras, como opera la
empresa Trans 2000 Uno Ltda. se hace un análisis del proceso que se lleva a cabo en la
actualidad para la planeación de la operación de las rutas escolares y su funcionamiento, para
ello, se estudian las zonas donde opera la empresa, la concentración de estudiantes en cada una
ellas, la secuencia de ruteo que se realiza en la actualidad al igual que los tiempos y distancias
que esta implica.
Por otra parte, también se hace un análisis de las características de los estudiantes,
incluyendo sus tiempos de permanencia dentro de las rutas, las distancias recorridas en un día
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normal de operación y su grado de escolaridad, para la identificación de los estudiantes con
mayor grado de vulnerabilidad debido a que se encuentran en los primeros niveles de
formación.
3.1. Descripción del proceso actual de planeación de la operación de rutas escolares
La planeación de la operación en la actualidad la realiza un conductor que se desempeña
como director de operaciones, ejecutado el proceso de planeación de las rutas de acuerdo con
su experticia (conocimiento de vías y tráfico de estas), a continuación, se muestra un diagrama
con el proceso llevado a cabo:

Figura 3.1 Diagrama del proceso actual para la planeación de la operación en la empresa Trans2000Uno Ltda. (Autores).

Como se puede observar en la Figura 3.1 el proceso se realiza solo considerando la
experiencia de los conductores, que si bien es muy valiosa y da buenos resultados, puede no ser
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la mejor dentro del espacio de soluciones, además que este proceso conlleva bastante tiempo
dado que se tienen que verificar e ingresar las direcciones en Google Maps, identificar las
agrupaciones de acuerdo a las vías de mayor congestión a la hora que se planea hacer el ruteo
y posteriormente se definen las rutas de acuerdo a la capacidad que se tiene en la flota de
vehículos y la cantidad de los mismos.
3.2. Análisis del funcionamiento del sistema actual de planeación
De acuerdo con la información brindada por la empresa Trans2000Uno Ltda. Se hizo un
análisis del funcionamiento del sistema actual de planeación, esto, teniendo en cuenta los
vehículos que componen la flota actual de la empresa, los cuales son 11, y la ubicación de los
estudiantes que se encuentran en una zona de alta complejidad vial, en las localidades de
Fontibón, Kennedy, Engativá, Teusaquillo y Puente Aranda.

Figura 3.2 Mapa de Calor de la ubicación de los estudiantes a los que se les presta el servicio de rutas escolares (Autores)

En la Figura 3.2 se puede ver el mapa de calor de las zonas donde existe mayor
concentración, en cuanto a ocupación de zonas de los estudiantes a los cuales se les presta el
servicio de rutas escolares, se puede ver que los estudiantes se encuentran mayoritariamente en
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la localidad de Fontibón, especialmente en la zona conocida como Modelia; luego le siguen las
localidades de Kennedy y Engativá con distribución similar, y con un menor porcentaje de
ocupación se tienen las localidades de Teusaquillo y Puente Aranda.
Como se puede observar en el mapa de calor, los estudiantes están concentrados (agrupados)
mayoritariamente en ciertas zonas, sin embargo, existe cierta dispersión en la ocupación de las
zonas, por lo que se ve necesario hacer un agrupamiento adecuado de los estudiantes en el
momento en que se determinen las rutas, esto, con el fin de no exceder los tiempos establecidos
para la llegada a tiempo de los alumnos al colegio o a sus casas.
Por otra parte, conforme a la información proporcionada por la empresa (Número de Ruta,
Estudiante, Dirección, Barrio y Secuencia del recorrido por vehículo), se procedió a mapear las
direcciones agrupadas por número de ruta y se determinó la distancia y el tiempo de cada una
de ellas, mediante la aplicación Google Maps. En la Tabla 3.1 se muestran los recorridos que
se realizan en la actualidad con el tiempo de trayecto en minutos.
Tabla 3.1 Mapas de rutas ejecutas actualmente por la empresa. Elaborados en la aplicación Google Maps (Autores)

Mapa de Ruta

Tiempo

Tiempo

Mapa de Ruta

(min)

(min)

97

63

38

83

93

78

101

46

86

66

35

39

54

En las siguientes tablas se muestra la información recopilada en el paso anterior en cuanto al
tiempo y distancia de recorrido.

Tabla 3.2 Tiempos y distancias de los recorridos actuales de la empresa Trans2000 Uno Ltda. Jornada AM. (Autores)

Jornada: AM

Ruta

Distancia
Recorrida
(km)

Tiempo
(Min)

Tiempo
(Horas)

Número de
Estudiantes

Tiempo
promedio
por
estudiante
(min)

1

42,1

97

1,62

14

6,93

2

49

83

1,38

16

5,19

3

31,15

78

1,30

13

6,00

4

22,6

46

0,77

7

6,57

5

20,71

66

1,10

15

4,40

6

22,1

54

0,90

10

5,40

7

23,77

63

1,05

16

3,94

8

52

93

1,55

10

9,30

9

42,25

101

1,68

14

7,21

10

36,28

86

1,43

18

4,78

11

16,75

35

0,58

3

11,67

Suma

358,71

802,00

13,37

Promedio

32,61

72,91

1,22
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Tabla 3.3 Tiempos y distancias de los recorridos actuales de la empresa Trans2000 Uno Ltda. Jornada PM (Autores)

Jornada: PM

Ruta

Distancia
Recorrida
(km)

Tiempo
(Min)

Tiempo
(Horas)

Número de
Estudiantes

Tiempo
promedio
por
estudiante
(min)

1

42,4

106

1,77

14

7,57

2

49,1

87

1,45

16

5,44

3

41,2

98

1,63

13

7,54

4

22,7

51

0,85

7

7,29

5

20,71

64

1,07

15

4,27

6

23,4

63

1,05

10

6,30

7

24,29

61

1,02

16

3,81

8

51,2

109

1,82

10

10,90

9

42,25

110

1,83

14

7,86

10

36,28

89

1,48

18

4,94

11

16,75

35

0,58

3

11,67

Suma

370,28

873,00

14,55

Promedio

33,66

79,36

1,32

En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se puede observar un tiempo promedio de recorrido de 1,22 horas
y 1,32 horas para los recorridos en la jornada de la mañana y de la tarde respectivamente, al
igual que una distancia promedio de 32,61 km y 33,66 km, con lo cual se da el punto de partida
y la meta a mejorar por la propuesta.
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Distancia y Tiempo promedio por estudiante.
Ruteo Actual
Número de Estudiantes

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

16.8

86.0
101.0
93.0

14.0
10.0

23.8
22.1
20.7
22.6
31.1

16.0
10.0
15.0
13.0
16.0
14.0
3.0
10.0
16.0
15.0
7.0
41.2
49.1
42.4

13.0

10

15

7.9
10.9
3.8
6.3
4.3
7.3
7.5

98.0
87.0
106.0

16.0
14.0
5

4.9

61.0
63.0
64.0
51.0

10.0

0

5.4
4.4
6.6
6.0
5.2
6.9

89.0
110.0
109.0

14.0
51.2

50

9.3
3.9

11.7

18.0

24.3
23.4
20.7
22.7

40

7.2

35.0

36.3
42.2

30

4.8

63.0
54.0
66.0
46.0
78.0
83.0
97.0

7.0
49.0
42.1

20

11.7

18.0
52.0

10

Tiempo promedio por estudiante (min)

35.0

36.3
42.2

0

Tiempo (Min)

3.0

0

30

PM

16.8

AM

Ruta

Distancia Recorrida (km)
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

60

90

5.4
7.6
0

3

6

9

12

Figura 3.3 Métricas del ruteo actual. (Autores)

Acorde a la Figura 3.3 Métricas del ruteo actual. (Autores) en la jornada de la mañana se tiene
una distancia total de 358,71 km, presentando la mayor cantidad de distancia a recorrer en la
ruta 8 con 52 km, la cual tiene asignados 10 estudiantes, mientras que, la ruta con mayor tiempo
promedio de recorrido por estudiante es la ruta 11 con 11,7 minutos/estudiante.
Por otro lado, en la jornada de la tarde la distancia total recorrida por las rutas es de 370,28 km,
siendo la ruta de mayor distancia a recorrer la ruta 8 con 51,2 km, manteniendo los 10 cupos
asignados de la mañana, igualmente el mayor tiempo promedio por estudiante permanece en la
ruta 11 con 11,7 min por estudiante.
Con lo anterior se observa que mantener la misma asignación para las rutas de la mañana (ida)
y las de la tarde (vuelta) genera incrementos en los tiempos de recorrido, dado que, algunos
estudiantes tienen direcciones de recogida y entrega diferentes, por lo es necesaria una
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reasignación al cambiar de jornada dado que la diferencia entre puntos de recogida y entrega
aumentan la distancia y el tiempo a recorrer por las rutas.

Análisis de condiciones de los estudiantes para los cuales se presta el servicio

Figura 3.4 Escolaridad de niños inscritos en el servicio. (Autores)

Un aspecto destacable, es que la empresa transporta a varios niños de primeros grados de
escolaridad (Transición, Jardín, Primero, Segundo y Tercer grado) siendo 38 estudiantes,
equivalente al 27,94% del total de alumnos a los que se les presta el servicio de ruta, lo que
requiere mayor rigurosidad en el cumplimiento de normas, para adaptarse a la legislación
vigente, además de hacer una planeación adecuada que garantice menores tiempos de recorrido
tanto para la salud (menor exposición a agentes contaminantes y estrés) como para la seguridad
de los estudiantes.
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Figura 3.5 Utilización actual de la flota de vehículos. (Autores)

En la Figura 3.5 y como se mencionaba anteriormente, la empresa cuenta con 11 rutas, en
las cuales, según la base de datos suministrada cuenta con dicha configuración de capacidad
(tanto para jornada AM como PM), es de resaltar que existe gran capacidad sin utilizar en la
flota de vehículos, generando una oportunidad de disminución de costos al distribuir mejor la
carga de trabajo, aumentar el número de clientes actuales, aumentar el portafolio de servicios,
entre otras oportunidades.

4. Capítulo 4: Modelos para Ruteo en la Empresa Trans2000uno Ltda.
4.1. Descripción general del proceso
Esta fase está compuesta de tres etapas, la primera de ellas es la generación de la matriz de
tiempos y distancias, la cual busca obtener datos de origen-destino con métricas de tiempo y
distancia acorde al medio de transporte (automóvil), el tipo de día (día hábil) y los horarios para
transitar (5 am y 2 pm); la segunda es el proceso de agrupamiento (clusterización) de los nodos
de acuerdo con la capacidad que se tenga en los vehículos y, por último, el proceso de ruteo de
vehículos, el cuál partiendo de las agrupaciones obtenidas busca la secuencia en la cual se ha
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de recorrer todos los nodos de cada grupo con criterios de mínima distancia/tiempo o máximo
ahorro respectivamente.
Por otro lado, y en cuanto al desarrollo del aplicativo final del proyecto, en la Figura 4.1 se hace
una breve explicación de los agentes involucrados en esta etapa junto con los elementos que lo
conforman.

Agentes Involucrados en el proceso
Empresa de transporte (Trans
2000 Uno Ltda.

Etapas (5)

Suministro de la Información
Depuración de la Base de Datos

Desarrollo del
Aplicativo

Analista (Interno-Externo)
Método de Clusterización
(Agrupamiento)
Aplicativo Desarrollado por
Autores

Obtención de Matriz de
Distancias y Tiempos
Ejecución de método de Ruteo

Figura 4.1 Cuadro explicativo de agentes y etapas que conforman el desarrollo del aplicativo.

Por otra parte, en la Figura 4.2 se muestra el proceso general llevado a cabo en este proyecto
de investigación, dividiendo el proceso por etapas y por participantes, fue elaborado en el
programa Bizagi Modeler.
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Figura 4.2 Mapa de Proceso para la fase de programación de modelos de ruteo. (Autores)

4.2. Generación de matriz de tiempos y distancias
En esta etapa cuyo objetivo es la obtención de matrices origen-destino de distancia y tiempo
con todos los nodos (estudiantes) asociados a la empresa, se evaluarán los métodos API de
Google y Bot de Web Scraping, dichos métodos necesitan de una conexión a internet para poder
funcionar, además de especificar parámetros para que la información sea lo más fiable posible
(tipo de día, tipo de vehículo, hora de salida, etc.).
4.2.1. Método por Api de Google
Este método hace uso de la plataforma Google Cloud (Google, 2020), la cual, dispone de
diferentes módulos de pago, es necesario registrarse para hacer uso de la plataforma, al igual
que ingresar una cuenta a la cual se genera cobro por los servicios adquiridos.
En este método se usó una API (Application Programming Interface), según (Mueller, 2004)
define API como “un conjunto de funciones a las que puede recurrir un desarrollador
para realizar tareas de aplicación”, para el presente proyecto se usó la API “Distance
Matrix API” (Google, 2020), la cual nos permite usando información de Google Maps, retornar
el tiempo y la distancia entre pares de nodo origen – destino.

Figura 4.3 Módulo Distance Matrix API (Google, 2020)

Tras hacer el registro en la plataforma y habilitar el módulo “Distance Matrix API”, se
procede a generar una Api Key, la cual es indispensable para generar las peticiones a la
plataforma, esto se puede apreciar en el siguiente gráfico.

Figura 4.4 Generación Api Key. (Autores)

Para el presente proyecto, se realizaron pruebas para este método en VBA (Visual Basic for
Applications), se generó un vector de direcciones, y, a través de múltiples iteraciones las cuales
constan de peticiones de un origen a múltiples destinos dada la forma en que el módulo
funciona, se procede a enviar peticiones al servidor haciendo uso de créditos de prueba
anexando información de pago (equivalentes a $200 USD, para usar los servicios de la
plataforma), los cuales se otorgan al ser una cuenta nueva y registrar una cuenta para ejercer
cobro de ser necesario, dicha cuenta debe contar con mínimo $1USD para ser reconocida en la
plataforma. Igualmente, dentro de cada petición se anexaron parámetros a la petición por URL,
los cuales confirmaban el medio de trasporte como vehículo, la región, el tipo de tráfico a
retornar, entre otros; la respuesta del servidor en este caso fue un String (Figura 4.5), en el cual,
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especifica primero el origen, luego los destinos, y posteriormente, los valores de distancia y
tiempo.

Figura 4.5 Respuesta del servidor. (Autores)

Sin embargo, dicha información debió ser procesada, para lo cual se programó una sección
de código encargada de esta limpieza y organización para formar matrices con el siguiente
formato:

Figura 4.6 Formato de respuesta obtenida. (Autores)
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Como se observa en el gráfico anterior este método termina con los datos organizados de
manera matricial, dado que son dos variables (tiempo y distancia), se crean dos matrices de
tamaño n x n donde n equivale al número de nodos participantes en el ruteo.
Sin embargo, existen ciertas limitaciones en este método, como limitaciones en el número de
peticiones a ejecutar a la vez Figura 4.7 y la necesidad de anexar una cuenta a la cual poder
hacer cobros (Google, 2020).

Figura 4.7 Error número de elementos excedido. (Autores)

Dicha limitación según (Google, 2020) está en 100 elementos por petición, tomando como
elemento el par de origen – destino, por ende, el código utilizado, dividió las peticiones acordes
a esta restricción, sin embargo, los tiempos medios de respuesta de 0,29 min (17,40 s) por
petición (descarga de información y procesamiento), por ende para la generación de la matriz
completa tomó un aproximado de 0,91 horas (54,43 min), lo cual es bastante rápido dado a ser
una aplicación en la “nube” (servicios a través de la red).
Debido a que la plataforma utilizada es de pago, si no registra una cuenta de cobro en la
plataforma, no es posible acceder a sus servicios y las Api Key creadas no serán funcionales,
tal como lo demuestra el siguiente mensaje de error.
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Figura 4.8 Error cuenta de cobro no asociada. (Autores)

Por lo tanto, al procesar las peticiones del proyecto y consultando la siguiente tabla de
precios se estima cuánto costaría crear de cero la matriz total para la empresa.

Figura 4.9 Tabla de precios, servicio Distance Matrix API. (Google, 2020)

Bajo el supuesto de que cada petición se realiza con éxito, dado que, si existe un error, la
plataforma igualmente cobra la petición realizada, con un precio de dólar de $3.757,25 COP
(19/08/20), y queriendo generar la matriz completa, se usó la siguiente ecuación.
Ecuación 1. Costo de generación de matrices Distancia -Tiempo por API. (Autores)

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
((
) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐷ó𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝐶𝑂𝑃
1000
Con la cual se obtiene que el costo de generar la matriz completa es de: $ 352.599,13 COP
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4.2.2. Método por Bot de Web Scraping
Este método consta de un Bot (entendido como una aplicación que realiza tareas en la
internet de manera automática) programado en Python (Anexo 1) y posteriormente convertido
a archivo ejecutable (.exe), dicho Bot aplicará la técnica de Web Scraping, según (Mitchell,
2015) nos da una definición bastante clara de esta técnica: “web scraping es la práctica de
recopilar datos a través de cualquier medio que no sea un programa que interactúa con una
API (u, obviamente, a través de un humano que usa un navegador web). Esto se logra más
comúnmente escribiendo un programa automatizado que consulta un servidor web, solicita
datos (generalmente en forma de HTML y otros archivos que componen las páginas web) y
luego analiza esos datos para extraer la información necesaria.”.
Para su uso, consta de una interfaz, en el cual se debe buscar el archivo de direcciones (latitud
y longitud), que debe ser un archivo Excel conteniendo un vector con las direcciones de todos
los nodos participantes del ruteo; un archivo web driver (“maneja un navegador de forma
nativa, como lo haría un usuario, ya sea localmente o en una máquina remota” (Selenium,
2020)) de Google Chrome, el cual permite acceder a una ventana del navegador para este
proceso, y, por último, la ubicación en la cual se almacenará el archivo Excel de resultados una
vez termine la ejecución.

Figura 4.10 Interfaz Bot Web Scraping. (Autores)

Dados los parámetros correctos, se procede a mostrar una ventana de verificación (Figura
4.11), la cual permite dar un resumen de los datos obtenidos y de ser correctos proceder a la
recopilación de información.
52

Figura 4.11 Verificación de ejecución. (Autores)

Para la recolección de información el Bot abre 2 instancias de Web Driver, la primera se
encargará de generar tráfico aleatorio para evitar fallos por tráfico inusual en la red, tomando
una búsqueda base en Google y recolectando todas las URL producidas por dicha búsqueda en
Google para iterar sobre dicha lista, lo anterior, se ejecutará en segundo plano dado que no es
necesaria la visualización de elementos para modificar el tráfico; el segundo (Figura 4.12), es
el encargado de enviar las múltiples peticiones a Google Maps, el cual muestra la etiqueta para
dicha dirección de latitud y longitud como una dirección común, y recopila la información con
los parámetros de hora de tráfico, región, idioma, y tipo de transporte.
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Figura 4.12 Ventana Web Driver de recolección de información. (Autores)

Si existen fallos en la ejecución del Bot, debido a pérdida de conexión, tiempos de respuesta
extensos, fallas de tráfico de red, etc., el Bot guardará automáticamente el progreso hasta ese
punto al igual que contar con puntos de autoguardado para poder retomar la información en otra
ejecución del Bot. El Bot también posee funciones para modificar la base de datos generada, en
caso de que el vector inicial de direcciones cambie, de esa manera, se evitan hacer reprocesos
en el envío de la información, haciendo que ejecuciones posteriores a la inicial (construcción
total de la base de datos) tomen menos tiempo.
Una vez terminado con éxito la recopilación de todos los datos, se mostrará la siguiente
ventana en la cual detallará la duración del proceso, y la ubicación de los resultados.
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Figura 4.13 Ventana ejemplo Resumen de Bot. (Autores)

La información obtenida por este método presenta el siguiente formato, en el cual detalla la
dirección de origen y destino, la numeración de nodos, los intervalos de tiempo (menor, mayor)
y la distancia más probable, al igual que el segundo tiempo y distancia más probables siempre
que estén disponibles.

Figura 4.14 Formato de resultados por Bot. (Autores)

Dentro del desarrollo del Bot se realizaron algunas métricas para poder evaluar su
rendimiento entre las cuales se encuentran:
•

La evaluación de peticiones a través del tiempo de ejecución (Figura 4.15), en la cual
se observan cambios en la pendiente (la relación tiempo – peticiones), evidenciando
un cambio en la velocidad de obtención de la información, igualmente se observan
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segmentos discontinuos reflejando algunos tiempos prolongados en las peticiones
enviadas a Google Maps por el Web Driver.

Figura 4.15 Peticiones a través del tiempo de ejecución. (Autores)

•

Dentro de la evaluación de los tiempos de respuesta por cada petición, como se
observa en la Figura 4.16 , la mayoría de los datos se concentran por debajo de los 5
segundos de respuesta del Web Driver, sin embargo, algunas peticiones presentan
tiempos superiores, siendo el máximo encontrado en esta ejecución 90 segundos, esto
se puede dar debido a demoras en la apertura de Tráfico de red generado en el
segundo Web Driver, al igual que demoras presentes en la página de Google Maps
al procesar una búsqueda.

56

Figura 4.16 Comportamiento de los tiempos de respuesta para 2950 peticiones. (Autores)

Como se observa en la Figura 4.17 los tiempos de apertura de los links de tráfico que se
abren dada una cantidad aleatoria de peticiones, permiten evitar fallos de tráfico inusual
anteriormente mencionado, sin embargo, toman tiempo para su apertura retrasando la
recopilación de información; para un límite de 10 segundos en el cual se concentraban la mayor
cantidad de peticiones respondidas en el gráfico anterior, se observa la misma tendencia, una
gran parte de tiempos de respuesta de los generadores de tráfico utilizados se encuentran debajo
de los 10 segundos, mientras que algunos links presentan tiempos prolongados para su apertura,
siendo el máximo 87 segundos.
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Figura 4.17 Tiempos de respuesta de Web Driver de tráfico con límite de aceptación de 10 segundos. (Autores)

Por lo tanto, se analiza a fondo el promedio de los tiempos de respuesta tanto de peticiones
como links de tráfico, dando como resultado el siguiente gráfico:
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Figura 4.18 Distribución de tiempos de respuesta peticiones y tráfico. (Autores)

Del gráfico anterior se puede concluir que la media de las peticiones es de 1,4602s, sin embargo
posee una gran concentración de datos por encima de la media, aunque la distribución tiene
ciertas peticiones que superan los 3 segundos con una frecuencia muy baja; mientras que, para
los tiempos de respuesta por link de tráfico presentan una media mayor exactamente de 3,5315s,
pero, manteniendo una alta concentración de datos por debajo de la media, sin embargo, igual
que en el caso anterior posee valores con tiempos de respuesta elevados pero de baja frecuencia.
Por lo tanto, los tiempos del modelo actual de Bot son bastante rápidos y con poca variabilidad
entre sí, en el caso de generar la matriz completa de 136 nodos, tomaría un estimado de 12,89
horas, si bien, es un tiempo elevado, una vez obtenida la matriz general el tiempo de agregar un
nodo tomaría alrededor de 8,12 minutos (teniendo en cuenta que la agregación de un nodo
tomaría 2n-1 peticiones, siendo n el nuevo número de nodos).
Lo anterior evidencia que el método por Bot presenta una inversión considerable en tanto al
tiempo para generar la matriz completa de 12,89 h frente al método por API con un tiempo de
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54,43 min al ser un servicio de pago en la nube, siendo ambos métodos autónomos, se pueden
dejar ejecutando fuera del horario laboral en la empresa, disminuyendo el impacto que pueda
tener su ejecución en las actividades de la empresa.
Sin embargo, la flexibilidad ofrecida por el Bot en tanto a la actualización de la matriz de
datos ya obtenida (eliminación y/o agregación de nodos) es automática y rápida, haciéndolo
una opción que se adapta a la base de datos cambiante que presenta la empresa, frente a la
modificación manual de la matriz obtenida por API.
Por último, respecto a la comparación de costos, el método por API de entrada costaría
$352.599,13 COP, además de generar costos constantes tras cada actualización de la matriz,
mientras que el Bot no presenta costos debido a que interactúa directamente con la página de
Google Maps.
Conclusión
Para esta etapa en el aplicativo propuesto se optará por el método de Bot, debido a que no
presenta un costo adicional a la empresa, y posee facilidades de actualización de datos no
obtenidas usando API, aunque representando un consumo de tiempo para la obtención de datos
que disminuye su impacto dada su autonomía de ejecución (por ende, puede aprovechar tiempos
no labores).
Con la información obtenida por el Bot, se observa que con el tiempo mínimo (“t1 min”) y
el tiempo máximo (“t1 MIN”), se obtienen velocidades promedio de recorrido de 30,8284 km/h
y 15,9046 km/h respectivamente, por lo tanto, se opta por usar los tiempos mínimos retornados
por Google Maps a través del Bot debido a que es más cercano al límite establecido por ley (30
km/h, véase Marco Legal); además existen efectivamente puntos bastante alejados de otros,
como se observa en la Figura 4.19 y la Figura 4.20, se aprecian líneas de mayor tonalidad
perpendiculares a los ejes, lo cual identifica asimetría entre pares de nodos (tiempo y/o
distancias diferentes entre cada par de nodos; definida como una matriz cuadrada A, en la cual
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𝑎𝑖𝑗 ≠ 𝑎𝑗𝑖 , y por lo tanto 𝐴 ≠ 𝐴𝑇 , (Gass & Fu, 2001) ), por lo que pueden afectar a las distancias
y tiempos de recorrido de las rutas de la empresa si no se tiene un criterio claro de agrupamiento
que disminuya dicha distancia entre pares de nodos.

Figura 4.19 Distancias entre pares de nodos ij. (Autores)

Figura 4.20 Tiempos de recorrido entre pares de nodos ij. (Autores)
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Por lo tanto, en la siguiente sección se aplicarán dos métodos de agrupamiento que buscan
solucionar dicho problema.

4.3. Generación de Agrupamientos (Clúster)
En esta etapa se generan los clústeres que servirán de insumo para la fase de programación
de métodos de solución para la planeación de la operación de ruteo de la flota de vehículos. Los
agrupamientos se hacen debido a la complejidad que se tiene en los problemas de ruteo, además
de ser necesarios en la medida que se debe clasificar a los nodos por sectores, dependiendo de
las zonas donde se ubiquen los estudiantes, esto con el fin de garantizar que no se exceda la
capacidad de los vehículos escolares, se tiene que cuando se aumenta el número de nodos se
generan más posibles combinaciones (crecimiento exponencial del tiempo de ejecución a
medida que se agregan más nodos al problema), por lo que, hacer un agrupamiento previo de
los nodos permite convertir el problema combinatorial en un subconjunto de problemas, lo que
da lugar a un menor tiempo de programación.
El método de agrupación se propuso de dos maneras, una requiere de un analista que conozca
la ciudad y el funcionamiento del sistema de transporte en Bogotá para que pueda indicar
delimitaciones zonales que admitan enmarcar los nodos en limites que posibiliten tener un
menor tiempo de recorrido, evitando el cruce de vías que presenten alto tráfico en las horas de
alta congestión; el segundo método de agrupación, consiste en un algoritmo que hace una
clasificación de acuerdo con los pares de nodos que generen menor tiempo de recorrido. En
ambos casos se tiene en cuenta tanto el número de vehículos disponibles como su capacidad.
En las siguientes secciones se hará una revisión minuciosa de los procedimientos ejecutados
para la realización de los clústeres.
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4.3.1. Método de agrupamiento por delimitaciones zonales (UPZ)
Las rutas escolares suelen movilizarse en las horas que presentan mayor flujo de vehículos,
que suelen ser, en la mañana de 6:00 a 9:00 A.M y en la tarde de 5:00 a 8:00 P.M (INRIX,
2020), por lo cual, en este método, se siguen una serie de pasos que permiten identificar las vías
con mayor congestión, en las que se enmarcan las direcciones de los estudiantes, para
posteriormente, definir unas delimitaciones que permitan hacer agrupamientos de los nodos,
conforme a la menor distancia entre ellos y evitando que se crucen vías que son de alto tráfico.
Para el proceso de Clustering se requiere que la base de datos que contenga la información
de las direcciones de los estudiantes este depurada, es decir, los datos deben corresponder a la
cantidad de estudiantes matriculados en la ruta y las direcciones deben estar escritas de manera
correcta, dado que si Google Maps no comprende la dirección, la cambia por una que interprete
como cercana y esto hace que la eficacia tanto de los métodos de agrupamiento como de los
modelos de ruteo se vea afectada.
Luego de tener la base de datos depurada con la verificación de las direcciones en Google
Maps, se procede en primera instancia a clasificar las direcciones por UPZ (Unidades de
Planeación Zonal), las cuales son un conjunto de barrios que se encuentran dentro de una
localidad, son cercanos y se pueden agrupar por ciertas características de similitud, son la base
para la planeación de proyectos de desarrollo urbanístico (Cámara de Comercio de Bogotá,
2020).
Se procedió a identificar las UPZ por localidad, en la Figura 4.21 se puede observar la
distribución de los estudiantes por localidad, evidenciándose que el mayor porcentaje de
representación es la de Fontibón con 59% seguida de Kennedy con 23%.
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Distribución de Estudiantes por Localidad
Teusaquillo
Puente Aranda
5%
3%

Engativá
10%

Kennedy
23%

Engativá
Fontibón

Kennedy
Puente Aranda
Teusaquillo

Fontibón
59%

Figura 4.21 Distribución de estudiantes por localidad (Autores)

Para la identificación de las UPZ a las que pertenecen las direcciones de los alumnos, se
procedió a consultar el archivo de listado de barrios por UPZ en (Secretaría de Cultura, 2020),
dado que la base de datos de la empresa contiene los barrios para cada dirección. En la Figura
4.22 se identifican las UPZ con mayores porcentajes de representatividad; Modelia es la UPZ
que cuenta con más estudiantes representando el 36,76% del total, le siguen Bavaria y Castilla
con 10,29 y 8,82% respectivamente.

Estudiantes por localidad
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Total

Figura 4.22 Número de estudiantes por localidad (Autores).
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4.3.1.1.

Identificación de Delimitaciones Zonales

Las delimitaciones se identificaron graficando las direcciones en Google Maps para tener
una vista de cómo estaban agrupadas, esto de acuerdo con las UPZ a las que pertenecían,
posteriormente se accedió a la opción “Tus sitios” del programa y se seleccionó la opción de
tráfico (se puede configurar tráfico en directo o típico, si es típico se puede seleccionar la hora
y el día en la cual se realizará el recorrido). Esto se corrobora con un experto del sistema
(conductores de rutas o persona que programa las rutas en la empresa) con el objetivo de realizar
una validación de la coherencia de los grupos generados en esta etapa.
En la Tabla 4.1 se muestra la información de las UPZ en las que se encuentran las direcciones
(Nodos) que se quieren evaluar para el ruteo.
Tabla 4.1 Información de UPZ (Número, Nombre y Localidad); (Secretaría de Cultura, 2020)

Número de
UPZ
26
30
31
40
44
46
48
73
75
76
77
79
80
104
109
110
113
114
115

Nombre de UPZ

Localidad

Las Ferias
Boyacá Real
Santa Cecilia
Ciudad Montes
Américas
Castilla
Timiza
Garcés Navas
Fontibón
Fontibón-San Pablo
Zona Franca
Calandaima
Corabastos
Parque Simón Bolívar
Ciudad Salitre Oriental
Ciudad Salitre Occidente
Bavaria
Modelia
Capellanía

Engativá
Engativá
Engativá
Puente Aranda
Kennedy
Kennedy
Kennedy
Engativá
Fontibón
Fontibón
Fontibón
Kennedy
Kennedy
Teusaquillo
Teusaquillo
Fontibón
Kennedy
Fontibón
Fontibón
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Figura 4.23 Agrupación de las direcciones (Nodos) por UPZ (Autores), elaborado en Google Maps

En la Figura 4.23 se puede observar que los agrupamientos iniciales basados en la
pertenencia a una UPZ, la concentración de nodos se encuentra en mayor medida en la UPZ
114 (Modelia) y 113 (Bavaria).
4.3.1.2.

Agrupación de acuerdo con vías de alto tráfico

En esta etapa se procede a utilizar el servicio de Google Maps “Tus sitios” donde se pueden
visualizar mapas configurando el día y la hora, para revisar la congestión en las vías en un día
y hora donde se presente alto tráfico de vehículos. En la Figura 4.24 se puede observar la
configuración aplicada para identificar las vías con mayor congestión (Rojo), congestión media
(Naranja) y baja congestión (Verde).
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Figura 4.24 Configuración aplicada en la aplicación de Google Maps para la visualización de vías de alto tráfico
(Autores); Elaborado en Google Maps

Como paso siguiente se procede a ubicar el mapa con las direcciones clasificadas por UPZ
(Agrupamiento Inicial) y luego se empiezan a formar grupos, teniendo en cuenta los siguientes
criterios:
•

No cruzar vías en rojo (Alto tráfico)

•

Cumplir con la capacidad de vehículos (18 por cada ruta escolar)

•

Formar 11 grupos dado que es con la cantidad de rutas que cuenta actualmente la
empresa.
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Figura 4.25 Mapa con las direcciones, clasificadas por UPZ y delimitaciones viales en un día de tráfico típico alto.
(Autores); Elaborado en la aplicación Google Maps

Resultado de ejecución de Clúster Método 1
Luego de graficar las direcciones, agruparlas por UPZ y revisando minuciosamente el no cruce
de vías de alta congestión se obtuvo los siguientes resultados para las jornadas de la mañana y
de la tarde, cabe aclarar que, en algunos casos particulares, los estudiantes son recogidos y
entregados en puntos distintos de la ciudad, por ello, se hace un agrupamiento independiente
para cada uno.
•

Agrupamientos jornada AM

Se generaron 11 rutas, cada una con una ocupación menor a la capacidad establecida por
vehículo (18 pasajeros). Las rutas con mayor ocupación son: la 4 y la 3 con 18 y 17 pasajeros
respectivamente, la de menor ocupación es la 9 con 6 pasajeros.
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Figura 4.26 Agrupación (Clúster- Método1) para jornada de la Mañana (AM); (Autores); Elaborado en Google Maps

•

Agrupamientos jornada PM

Figura 4.27 Agrupación (Clúster- Método 1) para jornada de la Mañana (PM); (Autores); Elaborado en Google Maps

El agrupamiento para la jornada PM es similar al de la jornada AM, no se excede la
capacidad de 18 estudiantes, la máxima ocupación en una ruta es de 17, las rutas con mayor
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número de estudiantes para esta jornada son: la 4 y la 3 con 18 y 17 estudiantes respectivamente,
la que tiene menor ocupación es la ruta 9 con 6 estudiantes.
4.3.2. Método por Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con
Restricciones de Capacidad a partir de Tiempos de Recorridos
En el segundo método de Clustering se realizó un algoritmo que está apoyado en K-means,
recordando que, este es un algoritmo basado en prototipos (centroides), es el más utilizado en
técnicas de minería de datos (Peng, Tsai, Chang, Yeh, & Hua, 2020), el algoritmo básico se
muestra a continuación:
Tabla 4.2 Algoritmo básico de K-Means; (Peng, Tsai, Chang, Yeh, & Hua, 2020)

Algoritmo Básico de K-Means
1. Seleccionar K puntos como centroides iniciales
2. Formar K clústeres por asignación de cada punto a su centroide más cercano
3. Recalcular el centroide hasta que no cambie

Sin embargo, para el caso de este proyecto de investigación, se realizó un algoritmo
denominado por los autores como “Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con
Restricciones de Capacidad a partir de Tiempos de Recorrido”, este método toma como medida
de similitud el tiempo de recorrido entre nodos, este tiempo se toma del archivo que se generó
en la etapa anterior de creación de matriz de distancias y de tiempos.
En la Figura 4.28 se identifican las etapas desarrolladas para llevar a cabo el algoritmo de
clusterización de manera resumida.
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Figura 4.28 Diagrama resumen de los pasos para ejecutar el algoritmo de agrupación (Autores)

Para la ejecución del algoritmo de clusterización se debieron seguir una serie de pasos,
vinculados a la lógica de programación, incluyendo restricciones para el cumplimiento de
ciertos requerimientos que deben tener los agrupamientos, como el número de rutas que se
tienen disponibles y su capacidad. En la Figura 4.29 se muestra el paso a paso, detallado de
cómo se ejecuta el Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con Restricciones de
Capacidad.
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Figura 4.29 Algoritmo ejecutado para el método de Clustering (Autores); Elaborado en el software Bizagi Modeler
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Este método es similar al método de K-Means en la medida que se asignan un número de k
centroides (número de rutas con las que cuenta la empresa) y a partir de allí se van asignando
los nodos al centroide más cercano. Sin embargo, se diferencia en que el centroide no cambia
a medida que se van haciendo iteraciones en el algoritmo, esto, en vista de que no se parte de
coordenadas (Distancia) entre nodos, sino que se tiene un valor de tiempo de un nodo a otro, en
consecuencia, no es posible hacer recálculos del centroide.
En vista de que, el algoritmo se ejecuta basado en los tiempos de recorrido entre nodo y nodo
(en automóvil) la definición de centroides se hace partiendo de la Matriz Diagonal Inferior del
conjunto de datos de distancias y tiempos (cada par de nodos [n, m] tienen un valor de tiempo
de recorrido en dos direcciones [n a m] y[m a n] , por lo cual se crea la Matriz Diagonal Inferior
[MDI] en donde se evalúa el valor del tiempo de recorrido entre nodos en ambas direcciones y
se selecciona la dirección que tenga un mayor tiempo de recorrido), lo primero que se realiza
es asignar el primer nodo de la MDI y luego se valida que el nodo candidato a centroide no
haya sido asignado y que se encuentre a una distancia mínima de 2 kilómetros de los ya
asignados. Después de asignados los centroides y ya habiendo asignado el número de
agrupamiento correspondiente, se empieza a iterar sobre la MDI, esta matriz está organizada
conforme a los tiempos de recorrido de menor a mayor, así que se van probando combinaciones
y se hacen asignaciones con tiempos que van aumentando conforme se recorre la matriz, para
realizar las asignaciones se debe cumplir con la restricción de capacidad de vehículo, es decir,
no se puede exceder un número de nodos dependiendo del clúster (la capacidad es ingresada
por el usuario).

Ejecución de “Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con Restricciones de
Capacidad a partir de Tiempos de Recorrido”
El algoritmo de Clustering bajo el método 2, se diseñó y se corrió en el programa VBA
(Visual Basic para Aplicaciones) de Excel, el programa se ejecutó en un equipo ASUS
X441UVK, con sistema operativo Windows 10, 64 bits y procesador Intel Core i7 de séptima
generación.
•

Agrupamiento jornada AM

Con la configuración de 136 nodos, 11 rutas y capacidad homogénea de 18 estudiantes por
cada ruta en la jornada de la mañana se tiene que el algoritmo se demoró un tiempo de: 1,69
minutos y la siguiente visualización de los agrupamientos:

Figura 4.30 Agrupación (Clúster - Método 2), jornada de la Mañana (AM); (Autores); Elaborado en Google Maps
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Como resultado para la jornada de la mañana, se tiene la asignación plasmada en la Figura
4.30, donde cada color representa una agrupación, las rutas con mayor ocupación son la 3, 6 y
11 con 18 estudiantes asignados para cada una.
•

Agrupamiento jornada PM

Con la configuración de 136 nodos, 11 rutas y capacidad homogénea de 18 estudiantes por
cada ruta en la jornada de la tarde se tiene que el algoritmo se demoró un tiempo de: 1,54
minutos y la siguiente visualización de los agrupamientos:

Figura 4.31 Agrupación (Clúster - Método 2), jornada de la Mañana (PM); (Autores); Elaborado en Google Maps

Como resultado para la jornada de la tarde, se tiene la asignación plasmada en la Figura 4.31,
donde cada color representa una agrupación, las rutas con mayor ocupación son la 1, 3 y 11 con
18 estudiantes asignados para cada una.
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Elección del método de clusterización
El objetivo que se tiene en cuenta para cada uno de los agrupamientos es crear clústeres que
minimicen el tiempo total de recorrido. El tiempo se toma como la medida de similitud, es decir,
como criterio para realizar las asignaciones.
Entre las métricas de comparación y de evaluación de clústeres, se tiene la Suma de Errores
Cuadrados SSE (Sum of the Squared Error por sus siglas en inglés) que denota el grado de
dispersión intra-Clúster, lo que se hace es calcular la distancia (medida de similitud) entre cada
nodo de un cierto clúster k con respecto al centroide, se eleva al cuadrado y se va sumando, la
fórmula se muestra a continuación:
Ecuación 2. Suma de errores cuadrados
𝑘

𝑆𝑆𝐸 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝐶𝑖, 𝑥)2
𝑖=1 𝑥𝜖𝐶𝑖

Donde k es el número de clústeres que se tienen, Ci es el centroide asignado para cada clúster
i y x es un nodo dentro del clúster i (Cheong & Tan, 2009)
Esta métrica arroja el nivel de cohesión de los agrupamientos generados, es decir, los que
tienen un error cuadrático más pequeño, y por ende mayor relación entre los nodos, esto para
cada método de clusterización (León Guzmán, 2020).
Dado que los grupos que se forman no son homogéneos, en otras palabras, no poseen el
mismo nivel de ocupación, se decidió clasificar a los agrupamientos en 3 categorías para cada
una de las jornadas, esto dependiendo del rango de estudiantes que están dentro de un clúster.

•

Evaluación Método 1

Para el cálculo de la suma de errores cuadrados se procedió a estructurar las matrices de
nodo (i) por nodo (j) para hacer el cómputo del punto central de cada clúster K, luego de ello,
se calculó el tiempo cuadrado desde ese centroide hasta cada uno de los nodos que conformaban
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el agrupamiento, para posteriormente sumarse y obtener el resultado, esto para cada una de las
dos jornadas.
Tabla 4.3 Resultados del cálculo del Suma de Errores cuadrados para el método 1 (Autores)

Jornada AM
Número de
Clúster
Estudiantes
9
6
8
9
11
9
6
11
1
12
5
12
2
13
7
15
10
15
3
16
4
18

SSE
261
204
73
142
155
105
285
305
493
60
435

Jornada PM
Número de
Clúster
Estudiantes
9
6
8
9
11
9
1
10
5
12
6
12
2
13
10
15
3
16
7
16
4
18

SSE
261
204
73
141
105
178
285
493
60
383
435

En la Tabla 4.3 se puede evidenciar los resultados de la evaluación de la cohesión (nivel de
agrupamiento Intra-Clúster) para cada uno de los grupos formados mediante el método 1, en la
parte superior derecha de la tabla se tienen los índices con colores, que demarcan cómo se
compararon los agrupamientos que tuviesen ocupaciones en un rango similar; para ambas
jornadas se dividieron los clústeres en 3 categorías, para la jornada de la mañana se realizó de
la siguiente manera, ocupación de estudiantes: a) 6 a 9, b) 11 a 13 y c) 15 a 18, y, para la
jornada de la tarde: a) 6 a 9, b) 10 a 13 y c) 15 a 18.
Los resultados arrojan que para la jornada de la mañana los mejores grupos son 3, 5 y 11,
siendo el mejor de estos el 3, dado que con mayor ocupación de estudiantes tiene un menor
error cuadrático, en el caso de la jornada de la tarde se tienen los mismos resultados que en la
jornada de la mañana, esto dado que, la ocupación varia muy poco de una jornada a otra en cada
uno de los clústeres.
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•

Evaluación del método 2

Para el método 2 se hizo el mismo procedimiento que para el método 1 y se tiene los
siguientes resultados tanto para la jornada de la mañana como para el de la tarde.
Tabla 4.4 Resultados del cálculo del Suma de Errores cuadrados para el método 2 (Autores)

Clúster
7
10
2
5
8
4
9
1
3
6
11

Jornada AM
Número de
Estudiantes
3
7
8
8
10
15
15
16
18
18
18

SSE

Clúster

0,6
2
183,9
11,6
69,4
87,3
336,2
64,5
140,2
69,4
8,7

7
10
5
2
8
9
4
6
1
3
11

Jornada PM
Número de
Estudiantes
4
7
9
10
11
12
14
15
18
18
18

SSE
9
28
87
81
576
179
439
349
80
564
341

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos; igual que para el método 1 se dividieron
los agrupamientos en 3 categorías para cada una de las jornadas (tal y como se muestra en la
parte superior derecha de la tabla), esto se hizo de acuerdo con el nivel de ocupación de
estudiantes en cada clúster, de la siguiente manera, para la jornada de la mañana: a) 3 a 7, b) 8
a 15, c) 16 a 18 y para la jornada de la tarde: a) 4 a 7, b) 9 a 14 y c) 15 a 18.
Los resultados muestran para cada una de las jornadas evaluadas lo siguiente, para la jornada
de la mañana, los mejores resultados están en los agrupamientos: 5, 7 y 11, aunque la mejor
agrupación es la de la ruta 11, dado que su error cuadrático es muy bajo, teniendo en cuenta que
tiene una ocupación máxima (18 estudiantes). Para la jornada de la tarde, los mejores resultados
los tuvieron los agrupamientos 1, 2, 7, con errores cuadráticos menores que otros clústeres en
el mismo conjunto, el clúster que tiene mejores resultados es el 1, teniendo en cuenta que su
ocupación es máxima (18 estudiantes) y su error cuadrático es inferior a otros agrupamientos
con menor ocupación.
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Conclusión
Dados los análisis descritos con anterioridad, se puede observar que los agrupamientos bajo
el método 1, es decir, análisis de los nodos por ubicación en cuanto a UPZ (Unidades de
Planeación Zonal) y zonas de alto tráfico, dan grupos un poco más homogéneos, haciendo
referencia a la visualización que se tiene plasmada en los mapas, sin embargo, con los cálculos
de Suma de Errores Cuadrados se puede observar que dan resultados muy similares a la
metodología 2 (Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con Restricciones de Capacidad
a partir de Tiempos de Recorrido), además que se ve mayor relación Intra-Clúster en el método
2 (basado en el comportamiento que arrojan los cálculos de Suma de Errores Cuadrados).
Teniendo en consideración los resultados obtenidos, además del tiempo empleado en cada
una de las técnicas o metodologías, se puede concluir que el mejor método para realizar los
agrupamientos es el 2 (Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con Restricciones de
Capacidad a partir de Tiempos de Recorrido), en cuanto a que es un método que se ejecuta de
manera rápida (aproximadamente 4,5 minutos para el agrupamiento de ambas jornadas) y que
los resultados de relacionamiento dentro de cada clúster son similares a los del método 1.
En cuanto al método 1, este arroja muy buenos resultados, no obstante, requiere de un
analista que conozca el sistema, es decir, restricciones viales, zonas que presentan
embotellamientos y además tenga conocimiento en general de las zonas donde opera la empresa
de transporte, esto consume bastante tiempo, y si la cantidad de nodos (estudiantes) que se
deben agrupar se hace más grande, implica que se complique el análisis para la realización del
agrupamiento.
4.4. Modelos de ruteo
En esta etapa se detallan los 2 métodos de ruteo (secuenciación) a considerar para el aplicativo
propuesto, dentro de las opciones están el TSP (Traveling Salesman Problem) el cual es un
método de solución exacto, y el algoritmo de ahorros (heurística de Clark and Wright).
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4.4.1. Método de ruteo por TSP (Traveling Salesman Problem)
Según (Applegate, Bixby, Chv ́atal, & Cook, 2006) definen el TSP como, dado un conjunto
de ciudades y el costo de viajar entre cada una de ellas, el objetivo del TSP o Traveling
Salesman Problem (problema del agente viajero) es buscar la forma de visitar todas las ciudades
del trayecto con criterio de menor costo (método clásico) y retornar a la ciudad de origen, el
orden de recorrido es llamado un tour o circuito a través de las ciudades, además (Gutin &
Punnen, 2004) nos aclaran que “el TSP en su generalidad representa un problema típico de
optimización combinatoria "Hard"”, dado el amplio espacio de soluciones que puede poseer
un problema de este tipo; para el desarrollo de este proyecto, el TSP buscará la secuencia en la
que la ruta escolar visitará todos los nodos (viviendas de niños inscritos al servicio) y retorne
al punto inicial (colegio), lo anterior minimizando el tiempo y/o distancia.
El problema del TSP usualmente se formula como un modelo de programación entera,
acorde a (Velednitsky, 2018), se define un conjunto de arcos A desde nodo i hacia nodo j, una
variable binaria xij que determina 1: utilización de arco (ij) en el tour, 0: no utilización del arco,
un costo asociado al arco cij, posteriormente se plantea el modelo:
Ecuación 3 Formulación base del TSP.

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ 𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴

Sujeto a:
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑖

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}
Sin embargo, dentro del proceso de generación de los tours, puede generarse sub tours en el
conjunto de nodos, para ello se implementan restricciones que los eliminen, dentro del proyecto
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se usará las restricciones de Miller, Tucker y Zemlin (MTZ), los cuales acorde a (Gutin &
Punnen, 2004) demostraron que usando (n-1)^2 restricciones adicionales y n-1 variables
adicionales, se puede eliminar los subtours generados en el TSP, dichas restricciones vienen
dadas por:
Ecuación 4 Restricción MTZ, eliminación de subtours.

(𝑛 − 1)𝑥𝑖𝑗 + 𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 ≤ (𝑛 − 2),

𝑖, 𝑗 = 2,3, … , 𝑛

(1)

Donde, ui y uj son variables reales irrestrictas y n el número de nodos del problema. “Si el
circuito contiene algún subtour (un ciclo con menos de n arcos) entonces el circuito contendrá
un subtour 𝑇̃ que no contiene el nodo 1. Si 𝑇̃ es un nodo único, denominado {𝑘}, entonces la
desigualdad (1) es violada para 𝑖 = 𝑗 = 𝑘. Si 𝑇̃ contiene más de un nodo, entonces agregar las
desigualdades anteriores para los arcos en 𝑇̃ conlleva a una contradicción. Esto establece que
la restricción MTZ obliga al circuito a estar libre de subtours”.
Para el desarrollo de este método en el proyecto se creó un módulo en VBA (Visual Basic
for Applications), el cual recopila los nodos a rutear por cada clúster, itera para extraer los datos
necesarios de la matriz de origen-destino almacenándolo en archivos Excel en una locación
específica con un formato en el que se nombra TSP_ “el número de clúster” _ “la jornada”
_data, con este formato se puede distinguir fácilmente el archivo a utilizar en cada modelo de
TSP. Posteriormente se crean archivos “.gms” correspondientes al formato de GAMS (General
Algebraic Modeling System), en el cual estará escrito el código del modelo, al igual que las
instrucciones de seleccionar los datos de entrada y generar resultados en formato .xlsx. (Figura
4.32).
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Figura 4.32 Generación de archivos de datos y códigos para ejecución de TSP. (Autores)

Se ejecutan los modelos de TSP mediante un ciclo de VBA, que abriría cada archivo de
ruteo, correrá el modelo (Figura 4.33), esperará hasta que se genere el archivo de resultados y
cerrará el archivo, lo anterior hasta ciclar todas las rutas de las dos jornadas.
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Figura 4.33 Código GAMS generado desde VBA. (Autores)

Partiendo de los resultados del método “Algoritmo de Clustering Basado en Centroides con
Restricciones de Capacidad a partir de Tiempos de Recorrido” de la etapa anterior, se
obtuvieron los siguientes resultados utilizando el método del TSP:
Tabla 4.5 Resultados de Ruteo por TSP. (Autores)

Jornada:AM
TSP
Jornada:PM
TSP
Clúster # Nodos Distancia[km] Tiempo[min] Clúster # Nodos Distancia[km] Tiempo[min]
1
16
17,68
55
1
18
10,63
40
2
8
9,13
23
2
10
10,34
30
3
18
36,39
92
3
18
30,74
85
4
15
28,4
75
4
14
24,35
69
5
8
11,58
31
5
9
16,58
41
6
18
21,85
70
6
15
24,45
72
7
3
5,6
11
7
4
9,25
17
8
10
26,1
57
8
11
28,85
65
9
15
25,61
68
9
12
15,6
54
10
7
9,569
21
10
7
9,569
21
11
18
11,06
42
11
18
18,08
60

Como se observa en la Tabla 4.5, en la jornada de la mañana la ruta de mayor distancia a
recorrer sería la ruta 3 con 36,39 km, los cuales recorrería en 92 min, manteniendo una
velocidad promedio de 23,73 km/hora lo cual cumple con las normativas de velocidad para este
tipo de vehículos en zonas residenciales y escolares (véase Marco Legal); y, para la jornada de
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la tarde, la ruta de mayor distancia y tiempo sigue siendo la ruta 3 con valores de 30,74 km y
85 min respectivamente, para una velocidad promedio de 21,70 km/h.
4.4.2. Método por Algoritmo de ahorros (heurística de Clarke and Wright)
Dentro de esta sección se usará la Heurística de Clarke and Wright o Algoritmo de Ahorros, la
cual acorde con (Clarke & Wright, 1962) considerando una asignación factible de rutas, se
evalúa el ahorro (“En terminología de programación lineal este método es equivalente a
asignar dos precios sombra 1a un cliente”) al cortar una asignación existente y buscar la unión
factible que presenta una mayor disminución en el criterio de costo, para ello, describen la
siguiente ecuación:
Ecuación 5 Fórmula de ahorros (Clarke & Wright, 1962).

𝑠𝑖𝑗 = 𝑑𝑖0 + 𝑑0𝑗 − 𝑑𝑖𝑗
Donde, 𝑠𝑖𝑗 es el ahorro al unir el nodo i y el nodo j, 𝑑𝑖0 , 𝑑0𝑗 y 𝑑𝑖𝑗 representan la distancia de
i al nodo origen, la distancia del nodo origen a j, y la distancia entre i y j respectivamente, con
ello cualquier unión factible que provea el mejor ahorro se efectúa e itera hasta no encontrar
más ahorros o soluciones factibles.
Dentro del presente proyecto el Algoritmo de ahorros partirá del cálculo de los ahorros entre
los nodos de cada clúster y su jerarquización acorde al mayor ahorro, posteriormente,
seleccionará el mayor ahorro como primera asignación, a continuación, calcula el mayor ahorro
hacía nodo i y el mayor ahorro desde j, con ello se compara la mejor unión entre los extremos
de la ruta (Figura 4.34).

1

Según (Taha, 2012) es la “tasa de cambio de la función objetivo por cambio unitario de un recurso”.
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Figura 4.34 Formato tablado cálculo de ahorros, y asignaciones. (Autores)

Una vez obtenida las asignaciones, se reordenan los pares de nodos i (origen) y j (destino),
acorde a la secuencia partiendo del nodo 0 (colegio) con lo cual se tiene la secuencia a recorrer;
con este método, se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 4.6 Resultados de Ruteo por Algoritmo de Ahorros. (Autores)

Jornada:AM
Algoritmo de Ahorros
Jornada:PM
Algoritmo de Ahorros
Clúster # Nodos Distancia[km] Tiempo[min] Clúster # Nodos Distancia[km] Tiempo[min]
1
16
19,9
59
1
18
10,57
38
2
8
9,13
23
2
10
10,25
29
3
18
41,09
101
3
18
32,64
90
4
15
26,25
67
4
14
24,35
69
5
8
12,68
34
5
9
17,18
45
6
18
22,55
69
6
15
26,5
78
7
3
5,6
11
7
4
9,6
17
8
10
29,7
59
8
11
30,35
65
9
15
27,51
73
9
12
17,3
59
10
7
9,569
21
10
7
9,569
21
11
18
11,11
41
11
18
19,57
65

De los resultados anteriores, a la ruta 3 se le ha asignado un recorrido de 41,09 km y posee
un tiempo estimado de 101 minutos, lo cual da una velocidad promedio estimada en 26,28 km/h
en la jornada de la mañana; para la jornada de la tarde estos valores de la ruta 3 son 32,64 km
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con 90 minutos para su recorrido, dando una velocidad de 21,76 km/h, lo anterior igualmente
cumpliendo con las normativas de transporte de rutas escolares (véase Marco Legal).
Dados los métodos anteriores y partiendo de una misma asignación para los vehículos
diferenciándose por jornada (método seleccionado en sección 4.3, Figura 4.35), se procedió a
ejecutar ambos métodos, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 4.35 Utilización de la flota de vehículos. (Autores)
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Figura 4.36 Distancia Total de recorrido por ruta. (Autores)

Se observa una diferencia de 12,12 km entre los métodos para la jornada de la mañana y de
9,44 km para la jornada de la tarde, siendo el método del TSP el que presenta menor distancia
a recorrer por las rutas, dado que este método busca el óptimo en el espacio de soluciones, sin
embargo, la solución por el algoritmo de ahorros no dista mucho de este resultado.

87

Figura 4.37 Tiempo Total de recorrido por ruta. (Autores)

En tanto al tiempo la diferencia respecto al TSP en la jornada de la mañana es de 13 min
(0,22 h) y para la jornada de la tarde es de 22 min (0,36 h).

88

Figura 4.38 Tiempo medio de permanencia de pasajero en Ruta. (Autores)

Respecto al tiempo medio de permanencia de los estudiantes, se obtuvo la media de todas las
rutas obteniendo una diferencia de 0.0922 min/estudiante en la jornada de la mañana respecto
al TSP, y para la jornada de la tarde se da una diferencia de 0.146 min/estudiante, evidenciando
poca diferencia entre los métodos propuestos.
Según lo evidenciado en esta sección el mejor método en cuanto a ruteo es el TSP, debido a
que al ser un método exacto y evaluar todo el espacio de soluciones, es capaz de obtener el
ruteo óptimo, sin embargo, estas mismas características lo hacen propenso a tener explosiones
combinatorias, según (Gass & Fu, 2001) esto sucede dado que “el número de estados y / o
requisitos de almacenamiento de datos aumenta exponencialmente con pequeños aumentos en
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los parámetros o dimensiones del problema”, por lo tanto tener un problema a futuro con un
mayor número de nodos (aumentos en la capacidad de las rutas) desestimaría la utilización del
TSP como método de ruteo, sumado a que, para ejecutar este método es necesario un programa
externo como lo es el GAMS en este caso, requeriría una inversión en licencias para cuando el
problema supere las variables y restricciones permitidas por la versión de prueba.

Conclusión
Dentro de la etapa de ruteo del aplicativo propuesto se utilizará el método de Algoritmo de
Ahorros, dado a que no requiere de licencias de software especializado (GAMS) para su
ejecución, además de obtener resultados cercanos al óptimo (TSP) sin recurrir a analizar todo
el espacio de soluciones del problema y, por ende, ser aplicable sin ajustes para versiones
futuras de mayor capacidad en rutas (mayor dimensión del problema), lo cual lo hace más
flexible y además práctico para su uso por parte de la empresa Trans2000Uno Ltda.

5

Capítulo 5: Aplicativo Propuesto

En este capítulo se explicará el funcionamiento del aplicativo propuesto, al igual que se
comparará con el método actual, se ejecutarán escenarios de uso y se evaluarán los impactos
económicos de los resultados del aplicativo.
Como se mencionaba anteriormente, el aplicativo está compuesto de tres etapas, las cuales
constituyen la extracción de información, la agrupación de nodos (Clustering) y el ruteo de
estos; el aplicativo propuesto consta de diversos módulos los cuales pueden importarse a
cualquier archivo Excel para su ejecución, su funcionamiento basándose en un nuevo archivo
procedería de la siguiente manera.
Se inicia el editor de Visual Basic y se ejecuta el módulo “A_Main”.
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Figura 5.1 Módulos componentes del aplicativo. (Autores)

Con lo cual, si no existe aún, genera el menú del aplicativo el cual funciona como ejecutor
de los módulos siguientes y permite recordar las rutas de archivo utilizadas recientemente en el
aplicativo.

Figura 5.2 Menú principal del aplicativo. (Autores)

Una vez ejecutado, se procede a pulsar los botones de la parte derecha para iniciar los
siguientes procedimientos en el aplicativo.
Al ejecutar el primer botón procederá a verificar si existe una hoja de almacenamiento para
la base de datos (Figura 5.3), si no existe, la crea y solicita la información tanto de la jornada
de la mañana como la de la tarde, igualmente dispone de un formulario para facilitar la entrada
de información a la base de datos (Figura 5.4), al pulsar su respectivo botón, verifica que el
número de registros concuerde con el número de coordenadas de Google Maps, esto, como
método de validación para el siguiente procedimiento.
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Figura 5.3 Formato de Base de Datos del aplicativo. (Autores)

Figura 5.4 Formulario entrada de datos de estudiante. (Autores)

Cabe destacar que una vez ejecutado cada procedimiento en el menú principal marcará como
“Listo” el procedimiento ejecutado si finalizó con éxito (Figura 5.5), cada procedimiento debe
ser terminado para poder ejecutar el siguiente y mantener el orden de ejecución.
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Figura 5.5 Confirmación de ejecución de procedimientos. (Autores)

Para poder ejecutar el Bot de Web Scraping, el cual es el único módulo externo dada su
complejidad, requiere como entradas vectores de direcciones, por lo cual el próximo
procedimiento se encarga de pasar dicha información a archivos seleccionables por el Bot y
crear carpetas separadas para ello, primero guardando la información internamente como se
muestra a continuación:

Figura 5.6 Almacenamiento interno de vectores de direcciones. (Autores)

Posteriormente se guardan los vectores en archivos aparte tanto para AM como PM.
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Figura 5.7 Archivos de vectores de direcciones. (Autores)

Una vez obtenida la información por medio del Bot (véase Método por Bot de Web Scraping)
se puede ejecutar el procedimiento de Clúster, el cual crea una hoja para colocar el número de
rutas y la capacidad de cada una, esto permite tener un registro editable por si en ruteos
próximos, se quiere mantener la misma configuración de rutas o editar el número o capacidad
de estas.

Figura 5.8 Solicitud de ingreso de número y capacidad de rutas. (Autores)

Al haber ingresado la información de las rutas y pulsar “Listo”, si se tiene registro de la ruta
de archivos de distancias previamente utilizados, se desplegará la opción de usar estos mismos
o buscar nuevos archivos, al seleccionar los archivos de distancias generados por el Bot se
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desplegará el menú de clúster, que permite elegir si ejecutar la clusterización para una jornada
especifica o para ambas.

Figura 5.9 Menú de clúster. (Autores)

Tras finalizar este procedimiento se actualiza la hoja de vectores de direcciones con su
respectivo clúster.

Figura 5.10 Asignación de clúster en hojas de vector de direcciones. (Autores)

Por último, se ejecuta el procedimiento de asignación de rutas, el cual nos muestra los
resultados separados por Jornada y Clúster (Ruta) de la siguiente manera:
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Figura 5.11 Formato de resultados de ruteo. (Autores)

Este formato facilitaría la lectura por parte del conductor al indicar en orden de recorrido las
direcciones por las que se tiene que pasar.

5.1

Comparación de la propuesta contra el método actual de planeación de Rutas

Tras ejecutar el aplicativo con los nodos actuales, se compararon los resultados con el
método actual, dado que las asignaciones son diferentes por ruta, se hace un comparativo del
total de Distancia y Tiempo de recorrido por la flota de vehículos (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Comparativo Método Actual y Método Propuesto. (Autores)

De la figura anterior se observa una disminución en las Distancias y los Tiempos de recorrido
por la flota de vehículos en las dos jornadas, para mayor certeza, se realiza una prueba de
diferencia de medias con el siguiente planteamiento de hipótesis.
Ecuación 6 Planteamiento de Hipótesis diferencia de medias (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012).

𝐻0 :

𝜇1 − 𝜇2 = 0,

𝐻1 :

𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0.

Dado que el conjunto de datos es pequeño se usará una modificación de la prueba t,
denominada “Welch's t-test”2 con un nivel de confianza del 95%, obteniendo los siguientes
resultados:

2

Welch's t-test en la cual ajusta el número de grados de libertad cuando se piensa que las varianzas no son
iguales entre sí. (Spector, 2020)
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Tabla 5.1 Resultados diferencia de medias entre Método Actual y Método Propuesto. (Autores)

Acorde a la Tabla 5.1, se observan valores p (p-value) inferiores a 0,05 (nivel de
significancia), por ende se infiere que en efecto, existen diferencias estadísticamente
significativas entre los métodos para cada Variable y Jornada, con ello se calcula el cambio
entre el método Propuesto y el Método actual en la Tabla 5.2:
Tabla 5.2 Efecto de la Propuesta sobre el Método Actual. (Autores)

En la Tabla anterior se muestra una reducción en la distancia recorrida del 40.0382% en la
jornada de la Mañana y de 43,8590% en la jornada de la tarde, al igual que una reducción del
30,4239% y 34,0206% en el tiempo de estas jornadas, demostrando así una mejoría en el ruteo
de la empresa.
De igual forma, en este proyecto se plantearon escenarios al disminuir o aumentar el número
de vehículos disponibles, partiendo de la misma base de datos, por lo tanto, se ejecutó el
aplicativo variando el número de rutas disponibles, manteniendo el número de estudiantes a
transportar y la capacidad homogénea de la flota de vehículos (18 pasajeros), obteniendo los
siguientes resultados:
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Figura 5.13 Efecto del número de rutas disponibles diariamente. (Autores)

Acorde a la Figura 5.13 se observan los cambios experimentados en el ruteo diario (suma
jornada AM y PM) en la distancia y el tiempo total del recorrido por la flota de vehículos, en la
cual destacan mínimas diferencias de 10 a 11 rutas disponibles, mientras que, cambios
inferiores a 10 presentan aumentos en las distancias y tiempos, y, para cambios de 12 en
adelante, presentan aumentos mayores en distancia pero reducciones en los tiempos de
recorrido, este comportamiento es debido a que los ruteos tienen como inicio y fin el nodo 0
(colegio), por lo tanto, mayores divisiones (agrupamientos) en el conjunto de nodos aumentan
el número de trayectos ida y vuelta al nodo 0, sin embargo el tiempo de cada recorrido es
disminuido al tener menos nodos que visitar.
Los anteriores cambios en distancia y tiempo de recorrido igualmente pueden afectar el
desempeño económico de la empresa, por consiguiente, partiendo de las especificaciones de un
vehículo modelo de la flota (KIA PREGIO, (MOTORPOINT, s.f.)), y, dado determinados
parámetros (Tabla 5.3) como lo son el consumo de combustible (Diesel) por kilómetro
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recorrido, el precio del litro del combustible (GlobalPetrolPrices, 2020), el salario mínimo legal
vigente diario (symplifica, s.f.) como suposición de costo por conductor y el valor diario
promedio del servicio (Promedio de Base de Datos de la empresa), se estima una aproximación
al desempeño económico de estos escenarios.
Tabla 5.3 Parámetros para estimación económica. (Autores)

Figura 5.14 Aproximación a Resultado económico diario. (Autores)

Los anteriores resultados indican que una mayor utilización de la flota de vehículos impacta
de manera creciente el resultado económico diario, sin embargo, el aumento de la utilización
de la flota de vehículos con el número de estudiantes actual aumentaría los tiempos de recorrido
de la operación, por lo tanto, con la información actual, el balance entre las rutas disponibles y
los tiempos de operación estarían a juicio del planeador de la operación debido a que al estar
100

restringidos a cumplir con un horario se modificarían los tiempos de inicio de operación y el
tiempo medio de permanencia de estudiante en el vehículo, observando que, si se utiliza la flota
a la máxima capacidad actual (8 rutas para cumplir con el transporte de 136 estudiantes) se
obtendría un aumento del 20% en el resultado económico diario al igual que un aumento de
17,46% en el tiempo total de transporte.

6. Conclusiones
Dentro del presente proyecto se logró una caracterización de la empresa Trans2000 uno Ltda,
en la que se estudió el proceso actual para la planeación de la operación, destacando la gran
cantidad de trabajo manual y la falta de técnicas especializadas en el proceso, se analizó el
sistema actual de rutas bajo métricas de distancia recorrida (km), número de estudiantes
asignados por ruta, tiempo de recorrido (min) y tiempo promedio de permanencia en el
vehículo, encontrando diferencias notorias de estas métricas por cada ruta, permitiendo
identificar oportunidades de mejora, entre las cuales se encontró la disminución del tiempo de
recorrido de la flota de vehículos; igualmente, se observó el nivel de escolaridad de los
estudiantes que transporta la empresa y la identificación de zonas donde se realiza el ruteo,
encontrando que en su mayoría son pertenecientes a primeros grados de escolaridad (Transición
a cuarto), evidenciando un especial cuidado al transportar a los estudiantes en sus trayectos
tanto de la jornada de la mañana como la de la tarde y una alta concentración de estudiantes en
la localidad de Fontibón, especialmente en la zona de Modelia.

Para el proceso de ruteo de la empresa se propuso como tema principal la evaluación de
resultados por método exacto usando el TSP (Traveling Salesman Problem por sus siglas en
inglés) y heurístico por medio del Algoritmo de Ahorros, sin embargo, dada la magnitud del
problema, se requirió tener alternativas para obtener información en forma de matrices de
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distancia-tiempo entre cada par de nodos, al igual que poder realizar agrupamientos acordes al
número y la capacidad de cada ruta para ejecutar el ruteo, encontrando, un menor costo de
implementación en el método de Web Scraping por medio de un Bot creado por los autores
para solventar las necesidades de matrices de distancia-tiempo de los métodos cuantitativos de
agrupamiento y ruteo; en la etapa de agrupamiento o Clustering, se optó por un algoritmo
basado en centroides con restricciones de capacidad a partir de tiempos de recorrido, dado que
es un método que requiere poco tiempo de ejecución y que arroja muy buenos resultados,
similares a los obtenidos por análisis manual mediante clasificación de las direcciones por
zonas, además que este algoritmo representa uso de menores recursos tanto a nivel de tiempo
como de dinero. Finalmente en la evaluación del método de ruteo, el planteamiento por método
exacto TSP, si bien produce resultados óptimos para cada agrupación de nodos o ruta, requirió
de software especializado (GAMS) para su ejecución al igual que estar limitado a la magnitud
del problema dado que un aumento de este puede causar una denominada “explosión
combinatorial”, la cual se refiere al aumento de requisitos de almacenamiento de datos y/o
número de estados al cambiar las dimensiones del problema, por lo tanto, se usa el Algoritmo
de Ahorros debido a sus diferencias mínimas entre sus resultados y los del TSP, además de no
requerir software especializado al estar codificado en VBA (Visual Basic for Applications) por
los autores, y, al no evaluar todo el conjunto de soluciones del problema no puede llegar a una
“explosión combinatorial”, lo cual lo vuelve flexible a cambios en los parámetros de la
operación.

Por último, se generó una propuesta para mejorar la planeación de rutas de la Empresa
Trans2000Uno Ltda., donde en cada una de las etapas se seleccionó la metodología o técnica
que fuese más adecuada para la empresa, teniendo en cuenta aspectos como la inversión que
implicaría; la capacidad informática con la que se cuenta, sobre todo refiriéndose a software a
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utilizar; las habilidades del encargado de la planeación de la operación actual y potenciales
usuarios del aplicativo propuesto y los tiempos tanto de desarrollo como de ejecución. La
propuesta final se compuso de un Bot para recolección de información y un aplicativo de VBA
(Visual Basic for Applications), con capacidad de realizar clúster y ruteo (por Algoritmo de
Ahorros); con la aplicación de los resultados de esta propuesta se lograría una disminución en
la distancia a recorrer por la flota de vehículos de la empresa de 40,04% y disminución del
30,42% del tiempo de recorrido para los trayectos en la jornada de la mañana, al igual que
disminuciones de 43,86% y 34,02% en la distancia y tiempo respectivamente en la jornada de
la tarde. Tras evaluar y comparar los resultados obtenidos, se encontraron los efectos al variar
el tamaño de la flota de vehículos disponible para la demanda actual (136 estudiantes), dando
como resultado un aumento del 20% en el resultado económico diario si se reduce el número
de rutas disponibles a 8, representando una utilización del 94,44% al igual que aumentar el
tiempo total de transporte en 17,46%, dichas decisiones están abiertas a criterio del planeador
de operaciones dados los efectos en el desarrollo de la operación, específicamente el inicio de
esta para cumplir con los tiempos de llegada.

7. Recomendaciones
En el desarrollo de este proyecto se evaluó como método candidato de ruteo el TSP
(Traveling Salesman Problem), el cual, da la solución óptima a la secuenciación de nodos, sin
embargo, dentro de la propuesta se ha descartado debido a limitaciones en licencias y
posibilidad de aumentar demasiado la complejidad del problema al aumentar las dimensiones
de este, por lo tanto, se podría realizar una evaluación posterior sobre la viabilidad de
implementación de esta técnica contrastando el aumento de dimensiones de este problema y el
tiempo de ejecución tomado por este, obteniendo una alternativa para problemas dentro de sus
límites.
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En cuanto a los métodos de clusterización se podría plantear un modelo en el cual se tengan
en cuenta delimitaciones de la ciudad, haciendo un análisis profundo en el funcionamiento de
la movilidad e integrarlo a lo que ya se ha desarrollado dentro del algoritmo de clusterización
e incorporarlo en un software de georreferenciación, esto con el objetivo de tener agrupamientos
con mayor homogeneidad Intra-Clúster y heterogeneidad Inter-Clúster

8. Anexos

Anexo 1 Proceso Bot Web Scraping.
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